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La presente investigación analiza el diseño y construcción de un concentrador solar de 
canal cilindro parabólico para la cocción de alimentos, utilizando como fuente de calor 
la energía que emite el sol diariamente. Se basa en sintetizar la información de respaldo 
desde fuentes de investigación científica. En el primer capítulo, se describe conceptos 
fundamentales en relación con la energía solar y los beneficios que tiene con el medio 
ambiente, las diferentes radiaciones y ángulos que inciden sobre la superficie terrestre, 
además se presentan los diferentes tipos de cocinas solares, también abarcara las 
ventajas y desventajas en el uso de colectores. 
   
En el segundo capítulo, se detalla las ecuaciones matemáticas que gobiernan el diseño 
del colector solar, como primer factor a tratar se encuentran las ecuaciones de 
transferencia de calor, donde se presentan los diferentes fenómenos como radiación, 
convección y conducción que se genera en el interior y exterior del sistema de cocción 
de alimentos de la misma manera las pérdidas que se produce. La ecuación matemática 
de la parábola permite poder encontrar ejes focales de las parábolas que conforman el 
mismo y la eficiencia que brindan al sistema. De la misma manera se describe los 
elementos y las dimensiones que complementa el equipo, como son: el sistema de 
seguimiento, tubo de vidrio (cilíndrico) y el foco en la parábola donde incide el haz de 
luz del sol. 
 
En el último capítulo de este proyecto, se presenta los resultados obtenidos al realizar 
las pruebas con diferentes alimentos como el canguil, corvina, huevos y calentamiento 
del agua, en diferentes días entre las 10:00 am hasta las 14:00 pm, ya que en ese lapso 
de tiempo existe una mayor radiación solar, pero las condiciones ambientales pueden 
ser distintas, donde se pudo apreciar el trabajo de la cocinar solar con cada uno de los 
alimentos al realizar la cocción. De la misma manera se realiza la comparación entre 
una cocina solar de plato parabólico realizada en un anterior proyecto y el sistema 
propuesto en esta investigación, detallando también el análisis económico del 
concentrador solar y los beneficios favorables que tendría al momento de utilizar el 
sistema de cocción. 
 
Palabras claves: energía solar, colector solar, cocina solar, cocina cilindro parabólico, 




This research analyzes the design and construction of a parabolic trough solar 
concentrator for cooking food, using the energy emitted by the sun daily as a source 
of heat. It is based on synthesizing the supporting information from scientific research 
sources. In the first chapter, fundamental concepts in relation to solar energy and the 
benefits it has with the environment are described, the different radiations and angles 
that affect the earth's surface, in addition, the different types of solar cookers are 
presented, it will also cover the advantages and disadvantages in the use of collectors. 
   
In the second chapter, the mathematical equations that govern the design of the solar 
collector are detailed, as the first factor to be dealt with are the heat transfer equations, 
where the different phenomena such as radiation, convection and conduction generated 
inside are presented. and exterior of the food cooking system in the same way losses 
that occurs. The mathematical equation of the parabola makes it possible to find focal 
axes of the parabolas that make up the parabola and the efficiency they provide to the 
system. In the same way, the elements and dimensions that complement the equipment 
are described, such as: the monitoring system, glass tube (cylindrical) and the focus on 
the parabola where the sunlight beam falls. 
 
In the last chapter of this project, the results obtained when carrying out the tests with 
different foods such as canguil, corvina, eggs and heating of the water are presented, 
on different days between 10:00 am and 2:00 pm, since in In this period of time there 
is greater solar radiation, but the environmental conditions may be different, where the 
work of solar cooking with each of the foods could be appreciated when cooking. In 
the same way, a comparison is made between a parabolic dish solar cooker carried out 
in a previous project and the system proposed in this research, also detailing the 
economic analysis of the solar concentrator and the favorable benefits it would have 
when using the cooking system. 
 







Con el pasar de los años, la energía solar ha llegado a ser la fuente de energía renovable 
que predomina en el planeta, siendo una alternativa que cada vez tiene mayor 
relevancia en las industrias del mundo, para que la mayoría de las personas utilicen 
diferentes recursos como: sistemas de seguimiento solar, métodos y materiales de 
captación con el fin de tener un mejor aprovechamiento de este tipo de energía solar.  
 
Las ventajas presentes al utilizar energía solar han sido muy diversas, y de mucha 
ayuda para el medio ambiente, minimizando costos en los suministros en el uso del 
gas, petróleo y electricidad, ya que, la energía solar se puede producir en el lugar que 
se necesite y así se evita de ser transportada. Debido que la población va en aumento 
lo que significa que la utilización de energía crece y la propagación de efecto de 
invernadero, son los principales factores para el aprovechamiento de esta energía. En 
su estudio Kumar y Kumar [1] mencionan que la energía primaria incrementó su 
consumo en 1.3 % para el año 2018 comparado con el año anterior definiendo que hay 
que tratar de mitigar emisiones de gases de los sectores industriales y eso se puede 
hacer valorando la energía sostenible y uniendo esfuerzos con todos los países. 
 
Li y Huang [2], explican que China es el principal contribuyente al fuerte aumento de 
la capacidad solar hasta el 2017, esto representa un tercio de la energía mundial. Para 
este país el recurso más utilizado durante los últimos cuarenta años ha sido el carbón, 
desempeñando un papel importante en la combinación energética, esto alerta a la 
población internacional sobre la capacidad de China en la reducción de emisiones de 
CO2. En el 2017 el 28 % de CO2 fue generado por China, un 15 % por los Estados 
Unidos, 11 % la Unión Europea, 7.0 % la India, 4.6 % Rusia y un 3.5 % producida por 
Japón. Por esta razón china se ha comprometido antes del 2030 en un acuerdo de París 
en sustituir el carbón y promover la energía renovable. 
 
La energía solar se puede utilizar aplicando sistemas de almacenamiento térmico. El 
almacenamiento diario se puede utilizar eficazmente para suministrar agua caliente o 
utilizar esa energía como un generador de electricidad, por lo que muchos 







El crecimiento de la población aumenta día a día agotando los recursos no renovables. 
La energía renovable puede suplir las demandas energéticas, tecnológicas en cada país, 
con un impacto mínimo en el medio ambiente, para mitigar y tratar de eliminar las 
emisiones de gases de efecto de invernadero [3]. La preocupación mundial por el 
calentamiento global y problemas ambientales, por los procesos industriales, centrales 
térmicas de carbón y petróleo lleva a la población a utilizar las energías renovables y 
solares que, es cada vez más importante para garantizar las necesidades humanas y 
contribuir con el desarrollo económico. 
 
Implementar un sistema con energía solar, despierta mucho interés en cada uno de los 
países como una fuente de energía eterna, ayudando así en la protección del planeta 
[4]. Las fuentes de energía renovables tienen el potencial de desempeñar un rol crucial 
para reducción de las emisiones de CO2 y la mitigación del cambio climático. Con el 
aumento paulatino del consumo energético en el mundo, ha crecido el uso de energías 
renovables, con el aprovechamiento de recursos naturales que no tendrán un efecto 
negativo en el medio ambiente y por la generación de energías limpias como el sol y 
el viento [5]. 
 
El crecimiento de la inversión en energía renovable fue impulsado por inversiones en 
energía solar, que se multiplicaron por once entre 2005 y 2008, fue una de las fuentes 
de energía menos competitivas a principios de la década de 2000, la energía solar se 
convirtió en la más competitiva para generar energía eléctrica en todos los  
mercados [6]. 
 
Las energías renovables generalmente suministran energía en cuatro áreas principales: 
generación de electricidad, calefacción, refrigeración climática, transporte y servicios 
fuera de la red en áreas rurales y remotas. Según el informe REN21 publicado en 2016, 
la proporción de fuentes renovables de consumo energético mundial en las actividades 
humanas y la producción de electricidad fue del 19.2 y 23.7 %, respectivamente, en 
2014 y 2015 [7]. 
 
La contaminación ambiental es uno de los principales problemas más sobresalientes 




que se produzca grandes cantidades de dióxido de carbono, ya que, es una de las 
principales fuentes de contaminación al planeta y causan daños a la población mundial. 
Desde esta perspectiva teórica, esta investigación se justifica al buscar información 
útil para combatir la contaminación ambiental, promoviendo sistemas que utilicen el 
sol como fuente de energía renovable y que sea utilizable por cada una les las personas 
que deseen, por lo que se propone equipos de cocinas solares de costos alcanzables 
que serán útiles para la cocción de alimentos. 
 
Al observar las diferentes fuentes de energías renovables  existentes se encuentra en la 
en el planeta la energía solar una alternativa interesante ya que está al alcance de todos 
durante todo el año no tiene ningún costo recurrente y dada la ubicación geográfica de 
la población que se busca impactar, la luz solar generaría la radiación necesaria para 
almacenar esa energía en sistemas térmicos y serviría como para el calentamiento de 
calderas, piscinas, cocción de alimentos ,sistemas de calefacción, llevar el agua al 
punto de ebullición entre otros. En zonas cercanas al Ecuador reciben mayor 
concentración de radiación que en los polos y además la reciben de manera constante 
la cual es útil para aplicar estos sistemas de colectores solares. 
 
Los resultados que se obtiene de esta investigación pueden servir como un punto de 
partida para otros estudios, que logren buscar lineamientos teóricos que puedan 
encontrar soluciones a la búsqueda de tecnología que inciden en los resultados de 
proyectos específicos. Una de las soluciones para evitar el uso de combustibles fósiles 
y otros contaminantes son los colectores solares que funcionan a base de la energía 
solar y no contamina con la quema de hidrocarburos.  
Para la presente investigación se planteó el desarrollo de los siguientes objetivos:  
Objetivo general  
- Diseñar y construir un concentrador solar de tipo canal cilindro-parabólico para 
la cocción de alimentos. 
 
Objetivos específicos  
 
- Evaluar la factibilidad de los diferentes diseños de cocinas solares existentes 
ya en el mercado, al recopilar información actualizada de investigaciones y 




- Determinar la eficiencia y rendimiento del colector de canal parabólico con la 
cocina solar tipo cilíndrica considerando modelos matemáticos. 
- Analizar los resultados obtenidos tomando en cuenta diferentes condiciones 
climáticas y los materiales a utilizar para el desempeño eficiente y adecuado 
del sistema. 
- Evaluar económicamente el sistema propuesto, el cual utilizará una fuente 
renovable de energía para la cocción de alimentos. 
- Analizar los beneficios económicos a largo plazo que se verá presente en la 


















MARCO TEÓRICO SOBRE ENERGÍA SOLAR Y SUS APLICACIONES EN 
CONCENTRADORES SOLARES DE TIPO CANAL CILINDRO 
PARABÓLICO 
 
En este capítulo, se describen antecedentes generales relacionados a la energía solar 
desde las cantidades de radiación emitidas hacia la tierra, así como la geometría solar 
necesaria al utilizar este tipo de energía en los colectores que aprovechen este recurso 
renovable. Además, analizaremos el consumo de energía que presenta en los diferentes 
colectores solares, también, se estudiará su clasificación y funcionamiento para el 
proceso de cocción de alimentos. 
 
1.1. Estado del arte  
Utilizar métodos tradicionales de cocción a base de combustibles derivados del 
petróleo es un agente que afecta al consumo energético del planeta y las emisiones de 
gases. La cocina solar es considerada como una de las opciones más atractivas y 
viables. Ofrece una cocción de alimentos limpia y gratuita, que es muy interesante para 
la vida moderna en diferentes países de desarrollo y subdesarrollados. La cocina solar 
ha sido un tema importante para los investigadores, científicos e ingenieros durante 
muchos años, que cada día buscan   enfrentar la crisis energética global [8].   
 
En países como España, el consumo de energía no renovable es del 70 % que procede 
directamente de combustión de productos petrolíferos, la mayoría destinada a sectores 
de trasporte que se utiliza para su funcionamiento. De la misma manera, la quema del 
carbón y el gas natural para la obtención de energía térmica o eléctrica [9]. Es cierto 
que, la energía solar que es utilizada para cocinar alimentos no puede detener el uso 
de combustibles fósiles para la preparación de alimentos, pero se puede demostrar que 
la cocina solar utilizada correctamente, es una forma de mitigación efectiva con 
respecto al cambio climático y el aumento económico de los sectores más pobres [10].  
 
Según Aramesh et al. [11] la energía que se utiliza para cocinar en edificios 
residenciales tiene un papel importante en la demanda energética global, en regiones 
templadas que están en desarrollo como Asia y África el consumo residencial se debe 
a la cocina, en países como India el consumo de energía es el 36 % y en zonas rurales 




tecnológicamente, cocinar representa del 37 al 57 % del consumo energético, de tal 
manera que es necesario encontrar diferentes formas y alternativas limpias de cocinar, 
esto puede afectar notablemente el consumo de la energía global. Los sistemas de 
calefacción solar, es uno de los sistemas que se puede utilizar de forma eficiente para 
la cocción de alimentos, en lugar de quemar grandes cantidades de derivados de 
gasolina o fuentes de biomasa. 
 
Aunque parezca que la cocina solar es conocida por todo el mundo, existen 
estimaciones de que se pueden salvar a cuatro millones de vidas humanas, si las 
cocinas solares fueran de accesibilidad económica para todas las personas, es 
importante la colaboración de empresas públicas y privadas, hoy en día las industrias 
producen cocinas solares a precios muy accesibles, en países como China o India en 
donde la población va en aumento y no tienen los recursos necesarios para una cocina 
tradicional se lo utiliza [12].  
 
Bhave y Kale [13] mencionan, que los sistemas de cocción de alimentos en forma de 
concentradores solares de alta temperatura son principalmente los sistemas basados en 
la cocina de platos Scheffler y el concentrador parabólico de platos. Estos sistemas son 
en forma de paraboloide con una superficie reflectante. El sistema es manual y se 
rastrea cada 10 a 20 minutos, para que el rayo del sol sea perpendicular a la superficie 
del concentrador. Es posible cocinar, freír y hornear en ollas a presión y producir agua 
destilada, ya que se obtienen temperaturas de 160 - 180 °C y su tiempo de 
calentamiento es más corto que en las ollas tipo caja.  
 
Existen cocinas solares en forma de una caja aislada, con una tapa de vidrio 
transparente, en donde la superficie de la caja está reflejada por espejos, estos 
proporcionan una gran intensidad de radiación solar hacia la caja, lo que mejora la 
eficiencia de la cocina, en este tipo de modelo de cocina, la parte interior de la caja 
está pintada de negro para así poder aumentar la absorción de la luz del sol. La caja 
contiene en su interior un recipiente de cocción con los alimentos, este tipo de cocina 
solar de caja puede alcanzar una temperatura de unos 100 °C aproximadamente, lo 
cual es necesario para cocinar los alimentos por ebullición [14]. 
 
Avilés et al. [15] presentan, un proyecto en la zona rural de Michoacán de la ciudad 




de la implementación de concentradores parabólicos compuestos (CPC) en las 
comunidades indígenas. Se realizan pruebas de cocción de alimentos en los prototipos 
llevados por los investigadores, previo a esos se realiza diferentes talleres de 
capacitación, uso, mantenimiento y construcción de cocinas solares. Esta 
implementación pretende reducir en un 30 % el consumo de madera utilizadas para 
cocinar alimentos que, aproximadamente se consumía 145 kg/semana de este recurso 
maderable que empleaba cada familia y así se obtendrá un ahorro del 50 % con el uso 
de cocina solar [15].  
 
Regattieri et al. [16] realizan ayudas humanitarias utilizando cajas de cartón que a la 
misma vez estas cajas se utilizan para formar la cocina solar portátil tipo caja. La caja 
del juego de cocina no tiene superficie metalizadas para aumentar la reflectibilidad, lo 
que se utiliza es el papel de aluminio doméstico de 0.0016 mm de espesor, que refleja 
hasta el 98 % de la luz y el calor infrarrojo de cada caja, se realiza diferentes prototipos 
de forma de caja, cilíndrica y parabólica en donde se efectúa, una comparación directa 
de temperaturas alcanzadas en una olla que contienen 0.5 L de agua ubicada en el 
objeto de la cocina solar, este tipo de estudio se realiza para mejorar el rango de 
aplicabilidad y así poder reducir aún más la pobreza global. 
 
El Moussaoui et al. [17] han propuesto un método de cocción ecológico, de una cocina 
termo-solar cilindro parabólica, diseñado para acorde a las necesidades de los 
residentes rurales, la función de este sistema consta en la concentración de rayos del 
sol en un tubo de vidrio al vacío, que a través de tubos pequeños asociados al tubo 
grande, en donde el aceite se calienta y sube hacia la olla donde están los alimentos 
para la cocción con un capacidad de 5 kg, este sistema de cocina diseñada en Alemania 
alcanza una temperatura en los tubos de 370, 260 y 260 °C respectivamente, para el 
proceso se utilizó papas y se observa que la  temperatura del aceite sube a 200 °C 
después de 1 hora de calentamiento, la cocción que se realizó fue  a una temperatura 
de 120 °C durante 20 minutos para la cocción de papas fritas. Estas temperaturas varían 
dependiendo de las condiciones climáticas. 
 
En la investigación presentada por Ajbar et al. [18] se indica que, la energía recogida 
en la superficie móvil del colector cilindro parabólico donde se utiliza el sistema de 
seguimiento a la luz solar es del 46.46 % más alta que la superficie fija. Los colectores 




diferencia de otros sistemas de concentración solar como las placas planas 
convencionales, el colector cilindro parabólico muestra mayor eficiencia 
termodinámica en una superficie más pequeña, las temperaturas que oscilan van de 60 
a 400 ºC, esta cantidad de temperatura son utilizados ampliamente en procesos 
industriales de calentamiento solar, refrigeración solar, bombas de calor de absorción, 
generación de energía, energía solar cocinas, entre otros. Por lo tanto, se convierte en 
una opción para desarrollar fuentes de energía limpia y factible que pueda remplazar 
a los combustibles fósiles y aumentar la demanda a nivel mundial. 
 
Noman et al. [19] presentan una investigación teórica y experimental de una cocina 
solar tipo concentrador cilindro- parabólico, que consta de una superficie reflectante y 
un tubo absorbente que está expuesto al ambiente, se desarrolla un modelo matemático 
para la evaluación del rendimiento del colector cilindro parabólico que está hecha de 
acero inoxidable donde su relación de concentración es de 9.867. El análisis de 
eficiencia óptica del canal parabólico resultante oscila entre el 53-33 % y la eficiencia 
experimental del 38-5 %. La temperatura máxima alcanzada del agua que pasa por el 
tubo es del 37.2 ºC a la salida del canal del cilindro parabólico. Sin embargo, la 
temperatura por la olla cilindro parabólica fue del 53.6 ºC, esto demuestra que los 
valores obtenidos son útiles para hacer una cocina doméstica utilizable. 
 
Masum et al. [20] realizan, investigaciones en diferentes cocinas de tipo parabólicas 
utilizando distintos materiales reflectantes como: el acero inoxidable, papel aluminio 
y cinta de mylar, en cada cocina se tomó las temperaturas en la superficie de 
concentración, temperatura del recipiente y temperatura del agua. El alcance de la 
temperatura fue de 58.2 ºC del primer prototipo con acero inoxidable, el segundo con 
papel aluminio alcanza una temperatura de 74.5 ºC que es la temperatura máxima 
alcanzada, similar al tercer prototipo que se utilizó la cinta mylar, estas temperaturas 
fueron encontradas al calentar agua, para la cocción de alimentos como arroz, huevos 
y papas fritas que se habrían cocinado un poco más rápido en el tercer diseño.  
 
En el estudio realizado por Anwar et al. [21] presenta tres sistemas de colectores 
solares con diferentes geometrías en el receptor (foco) y los materiales utilizados en la 
superficie reflectante fueron aluminio y acero inoxidable. El primer receptor utilizado 
es un tubo simple (A), el segundo un tubo receptor con placa absorbente (B) y el tercero 




de cada una de estas geometrías los resultados se observaron: en el receptor C y B fue 
del 71 y 30 % en comparación con el receptor A. La eficiencia térmica en el sistema 
A fue del 20 %, B un 28 % y C el 34 %. Al utilizar el aluminio y acero inoxidable 
como elemento reflectante, se observó que las eficiencias térmicas máximas fueron de 
un 34.8 5 y 31 %, con los resultados obtenidos, se determinan las ventajas que se tiene 
con diferentes receptores y materiales reflectantes. 
 
Weldekidan et al. [22] investigan el rendimiento y temperatura de una cocina solar 
cilindro parabólica, que se construyó de manera que permita cocinar los alimentos en 
su interior, el tubo absorbedor transporta la energía hacia la estufa de cocción que en 
su interior contiene aceite de soya. Los resultados que se obtuvieron mostraron que el 
tubo de cobre de 30 mm de diámetro es el tamaño óptimo para el absorbedor. Donde 
las temperaturas alcanzadas son de 191 °C en el tubo absorbedor y 119 °C en la estufa 
de cocción de alimentos, mostrando también que en este sistema se obtuvo una 
eficiencia térmica del 6 %. 
 
1.2 Energía solar 
La energía solar es una fuente de energía limpia y prometedora para satisfacer las 
necesidades de la población, que demanda energía limpia y libre de emisiones. Este 
tipo de energía se encuentra a simple vista, es barata y abundante durante todo el año 
en cada lugar del planeta, los diferentes estudios experimentales con la integración de 
la energía solar, con diferentes sistemas energético tienen importancia en el desarrollo 
sostenible de la tecnología [23]. Como fuente de energía para la tierra, el sol es el 
mayor contribuyente. Proporciona no solo la energía primaria para la fotosíntesis de 
las plantas, sino que también mantiene el entorno térmico [24]. 
 
Este tipo de energía ha interesado en los mercados eléctricos a nivel mundial debido a 
sus bajos costos, políticas favorables, al usar este tipo de energía y por la preocupación 
de gases de invernadero que va en aumento, la producción solar es variable debido a 
factores como las horas del mediodía, pero disminuye rápidamente a medida que se 
posiciona el sol [25]. 
 
La demanda energética, la energía solar, tiene un mayor potencial y produce energía 
limpia que no afecta al medio ambiente durante su proceso, el sistema de energía solar 




para la aplicación de calor de procesos industriales y generación de energía, también 
utilizados para pequeños usos domésticos como calefacción de espacios, refrigeración, 
calentamiento de agua de alimentación de calderas [26]. En la figura 1, se observa el 
uso adecuado de la energía solar suministrada por paneles solares en el hogar [23]. La 
energía solar es la responsable para que la vida en el planeta exista y tenga condiciones 















Figura 1. Implementación de paneles solares [27]. 
 
La energía solar emitida por el sol prácticamente es inagotable y disponemos en la 
mayor parte del planeta, esta energía llega a un inversor, por medio de este instrumento 
electrónico, se convierte la corriente directa en alterna para que pueda ser utilizada en 
elementos de consumo, de la misma manera existe un medidor bidireccional que se 
encarga de medir la energía que producen los paneles solares, comparado con la 
demanda energética que un hogar consume de una red eléctrica.  
 
Para el proyecto se aprovechó la radiación solar emitida por el sol, mediante 
dispositivo que transforman las radiaciones solares en energía calórica, que es cedida 
para la cocción de alimentos de consumo humano, donde la energía del sol es un 
recurso importante y se la encuentra en cada rincón de la tierra, el sol emite energía 




encuentre. Como se menciona anteriormente es una energía libre y abundante que 
brinda la naturaleza, no es un recurso contaminante como son el petróleo y el carbón 
 
1.3 Radiación solar 
La vida en el planeta es posible por la energía suministrada por el sol [19]. La radiación 
solar, es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas como rayos solares 
hacia la tierra [28]. La acción de la radiación solar afecta de forma importante a los 
seres vivos e influye tanto como a su salud y economía. La radiación solar que llega a 
la Tierra tiene un espectro de radiación infrarroja (IR), eso no quiere decir que todas 
esas radiaciones llegan a la superficie terrestre, ya que algunas ondas 
electromagnéticas son de menor significancia y son absorbidas por la capa de ozono y 
la atmósfera [8]. 
 
La radiación solar, se puede utilizar ampliamente para calentar agua en sistemas de 
agua caliente, piscinas y fluidos solares para la generación de energía. Los sistemas 
solares para calentar agua constan principalmente de: colector solar y tanque de 
almacenamiento [29]. La radiación solar aumenta su campo de investigación con el 
paso del tiempo, principalmente el componente de alta intensidad (luz azul) contenida 
en dispositivos electrónicos [15]. En la Figura 2, se muestra la distribución de la 
radiación solar antes de llegar a la tierra. 
 




La insolación solar por hora es el monto total de radiación solar recogida por el suelo 
en 1 h, cuya unidad es Wh·m-2, presentado en unidades de energía por unidad de área 
[31]. La radiación solar presenta 3 vías en la superficie terrestre, de acuerdo con 
factores atmosféricos las cuales son: directa, difusa y reflejada [27]. 
 
La radiación solar incidente, presenta variantes tales como la latitud geográfica, en las 
épocas del año y la hora del día. Si se tratara a la radiación fuera de la atmósfera, la 
referencia se haría a un valor constante con el valor de 1368 ± 0.65 W·m-2. Al atravesar 
la atmósfera terrestre, el ozono absorbe radiaciones ultravioletas y el vapor de agua, 
sin dejar como menos importante el redireccionamiento que los aerosoles y materiales 
de la atmósfera que causan en la radiación solar [32]. 
 
1.3.1. Radiación directa  
Es la radiación emitida por el sol que llega directamente a la Tierra, no hay interacción 
con ningún objeto y no cambia de dirección [6]. 
 
1.3.2. Radiación difusa 
Llega de forma indirecta, a consecuencia del reflejo de la radiación solar en ella, que 
es difuminada ya sea por el polvo o gases que existan en el ambiente. Se distorsiona 
del haz principal, por la atmósfera, que es removida por dispersión en 25 % de la 
radiación directa, finalmente llega a la tierra cerca de dos tercios como radiación  















1.3.3. Radiación reflejada 
Es la radiación reflejada por diferentes objetos que existen en el planeta. Para poder 
ver la cantidad de radiación, es necesario determinar la reflectividad de cada material. 
Para las superficies horizontales, no incide ninguna radiación reflejada por lo que no 
apuntan a otro elemento, pero una superficie vertical, al contrario, recibe una gran 












Figura 4. Radiación reflejada [34] 
 
Se debe tener en cuenta que, los tipos de radiaciones se ven afectadas por factores 
como la composición atmosférica debida a los polvos, gases o vapores de agua que 
existen en ella y que están en la atmósfera, disminuyendo así la radiación incidente 
sobre la superficie terrestre. El sol cambia en el transcurso del día y año, por lo que 
varía el ángulo del haz de luz solar sobre la superficie, también varían de las 
orientaciones de los sistemas fotovoltaicos o colectores solares [35].  
 
1.3.4. Medición de la radiación solar  
La radiación solar es medida mediante un instrumento que recibe el nombre de 
radiómetro [36]. Los radiómetros solares como los pirómetros o solarímetros según 
sus características, se utilizan para cuantificar un valor de radiación solar incidente 
directa, global y difusa. Estos instrumentos de medición almacenan valores de 
irradiación en intervalos muy pequeños de tiempo, normalmente en pocos segundos. 
 
1.4 Geometría solar 
Los movimientos que generan los cuerpos en el sistema solar y la dinámica de éstos 




la magnitud de los rayos solares y ubicación en tierra [37]. Es una geometría esférica, 
a ser analizada en componentes angulares, por el movimiento de la rotación terrestre 
que no es perpendicular al plano [7]. La trayectoria dada por el sol genera un ángulo 
analizando el plano terrestre, en función de la latitud de cada ubicación [38], ejemplo 
claro es en Ecuador con 90° de ángulo que va decreciendo conforme se produce el 
desplazamiento hacia los polos (0°). El sol tiene una trayectoria horizontal por este 
motivo es que existe el día y la noche, en ciertos casos no se puede asegurar la 
ubicación correcta del sol, tampoco cual fue su movimiento en el año [39]. Para definir 
la posición del sol en función del plano terrestre, se requieren relaciones entre ambos, 













Figura 5. Ángulos y altura en la trayectoria solar [40]  
 
1.4.1 Ángulo cenital 
Es el ángulo generado cuando el sol llega máximo alto de su elevación sobre el 
horizonte, formado por la radiación directa y la vertical del lugar en un punto terrestre 
[41]. Este ángulo es diferente con el paso del día, además, está en función de la latitud 
de una ubicación y de su declinación [40]. 
 
1.4.2 Ángulo acimutal 
Es el ángulo formado por la componente horizontal de la radiación solar directa en el 
hemisferio norte [42], medido sobre el plano horizontal de la ubicación, de acuerdo 




1.4.3 Declinación solar 
El sol se sitúa en una ubicación al medio día, en el astro respecto al plano que está 
entre el Ecuador y el Este [40]. Va de 0° a ± 90° con magnitud positiva al Polo Norte 
mientras que es negativo hacia el sur respecto al plano ecuatorial, estos ángulos 
formados dependen de la latitud geográfica del observador [43]. 
 
1.5 Ángulo horario 
Es el ángulo que genera el meridiano superior de una ubicación y el círculo horario 
que pasa por el astro [43]. Es considerado en sentido horario respecto al Ecuador a 
partir del punto en donde se interseca con el meridiano máximo de la ubicación y éste, 
(0° - ± 180°), que es positivo en el Oeste y contrario, negativo. En la Figura 6 se 
muestra en la declinación solar δ y el ángulo horario h. Estos sistemas de referencias 
también llamadas coordenadas celestes horarias. 
 
Figura 6. Coordenadas celestes horarias [44]  
 
1.5.1 Estimación de sombras 
Uno de los problemas que se presentan al realizar la instalación de equipos termo 
solares o colectores, es ubicar los equipos de tal manera que se evite la generación de 
sombras, con un elemento externo o el mismo dispositivo en sí. Para ello es 
indispensable conocer cualquier obstáculo que se interponga entre la radiación directa, 





1.5.2 Sistemas para la implementación de la energía solar 
La energía solar puede ser integrada con varios tipos de otros sistemas energéticos, 
desempeñando un aporte en el refuerzo del desarrollo sostenible de la tecnología [37]. 
Los colectores solares son los más eficientes para proporcionar energía térmica 
externa, hay poca investigación en los trabajos donde se utilice la energía solar y que 
integren a colectores de forma independiente, como calentador de agua con diferentes 
fluidos, es decir calentadores de agua solares [45]. 
 
El trabajo principal que realizan los colectores solares es absorber la radiación solar, 
convirtiéndola para ser aprovechada como calor y transferirla a un fluido o a su vez 
genera energía para el uso en procesos industriales, las diferentes aplicaciones de 
sistemas de colectores pueden generar temperaturas muy altas esto depende del área 
donde se encuentre ubicado el colector. 
 
1.6 Colectores solares  
El funcionamiento de los colectores consiste principalmente en las superficies que 
reflectan la radiación solar, enfocando en un área notable que también se la conoce 
como punto focal. Los materiales con superficies reflectoras se utilizan para concentrar 
la radiación solar y para ser aprovechada como energía térmica de manera más 
eficiente [46]. 
 
Hace mucho tiempo la principal fuente de calor, el sol, ha emitido energía extra que el 
mundo consume. Esto se da frente a un eminente calentamiento global, de donde nace 
maneras necesarias o ingeniosas de aprovechar la energía. El colector solar se 
construyó con el fin de impregnar, reunir y almacenar energía solar en concentradores 
de energía, que posteriormente podrá ser usado en diferentes aplicaciones [47]. 
 
1.6.1 Funcionamiento de un colector solar descripción generalizada 
La exposición solar térmica a la cual los colectores se ven expuestos establecen un 
régimen permanente de generación, al producir un balance energético entre el sistema 
captor la energía que aprovecha y la que expone al medio ambiente como pérdida. La 
consideración en cuanto a pérdidas puntuales en la conducción y convección, mismas 
que son lineales en cuanto a la variación de temperatura del ambiente de desarrollo, 
son contrarias a las pérdidas generadas por la radiación, mismas que son directamente 




Un colector solar tiene el siguiente procedimiento para su funcionamiento, inicia en la 
placa de absorción, elemento que absorbe la energía disponible en el medio, calor 
obtenido desde el sol, generalmente la placa de absorción está constituida por 
elementos con una conductividad térmica superior a 125 W·m-1.ºC-1, tales como: el 
cobre, acero, aluminio, entre otros materiales [29]. El colector solar continúa su 
proceso por medio de un conducto de circulación del fluido, sea cual sea la condición 
de dicho fluido, estático o dinámico, este conducto recibe y transporta la energía 
absorbida hacia el fin que tenga el colector, tales como: almacenamiento de energía, 
calentadores, cocción y electricidad [49]. 
 
Existen diferentes sistemas de colectores, se pueden clasificar en función de cómo se 
aprovecha la energía solar. La figura 7 esquematiza los dos tipos de colectores para 
este estudio, este tipo de tecnologías se puede encontrar comercialmente como 
colectores cilindro-parabólicos y plato parabólico. 
                       
                       
                (a)                                                                                  (b) 
Figura 7. Tipos de colectores (a) colector cilindro-parabólicos solares, (b) plato parabólico  
solar [50] 
 
Se realizó estudios de varias características únicas en las unidades colectoras, para 
mejorar sus características de absorción de calor. En la tabla 1, se observa los 
diferentes colectores de energía, modelo y la temperatura de concentración de cada 







Tabla 1. Tipos de Colectores de energía [37] [51]. 
 
 
El uso de concentradores solares de rango medio, sirven para proyectos que requieren 
temperaturas de trabajo más elevados. Los captadores planos convencionales generan 
rendimientos bajos en su temperatura llegando a 80°C, o si se requiere llegar a los 100 
y 250 °C, se debe utilizar otro sistema de captación [39]. Para alcanzar ciertas 




solar mediante espejos parabólicos [52], como se observa en la figura 7. En la 
actualidad, son comúnmente utilizados los captadores cilindro-parabólicos, estos 
sistemas de concentración requieren un seguidor solar y para absorber la radiación 
directa [30]. 
 
1.7 Aplicación de los colectores solares  
En general el empleo de los colectores solares, vienen dado por la utilidad que se da a 
la energía solar térmica que podemos almacenar, obtener o concentrar del sol y su 
energía presente en el ambiente.  
 
Utilización de colectores en residencias para servicios de uso doméstico 
1.7.1 Calentamiento de agua para piscinas y sector doméstico 
Aquí los colectores planos son aquellos que son usados de manera residencial o de 
servicios, para el calentamiento de una piscina se requiere una temperatura normal de 
26 a 30 °C. Los colectores solares planos para este tipo de aplicaciones han sido más 
eficaces que las demás tecnologías que se han desarrollado para concentrar energía. 
Las instalaciones de calentamiento de agua para piscinas son más viables 
económicamente puesto que se realiza con los colectores solares planos [53].  
 
En la parte de usos sanitarios de manera doméstica, sea vivienda unifamiliares o 
multifamiliares, así como al sector comercial y residencias se utiliza colectores solares 
con configuración en su almacenamiento, aislamiento y procesos de transporte para el 
calentamiento del agua, normalmente estos sistemas de calentamiento se los ubica en 
la azotea, donde la radiación solar sea absorbida por los colectores [53].  
 
1.7.2 Sector comercial y de servicios con agua caliente  
La participación de colectores solares, para calentar agua en el sector comercial es 
representativa, dando así una aplicación eminente en hospitales, colegios, restaurantes 
y demás comercios [54]. Alcanzando hoy en día la participación de energía solar en 
un 43.4% del total del consumo comercial [55]. La Tabla 2 muestra los porcentajes de 
consumo energético en el calentamiento del agua, con diferentes combustibles que se 







Tabla 2. Porcentajes de consumo se energía en sectores comerciales de servicios 









La figura 8 representa el consumo energético en sectores comerciales en áreas 
urbanas, donde la participación de la energía solar térmica es la más útil. 
 
 
Figura 8. Consumo energético para calentar agua en el servicio comercial [55]  
 
1.8 Cocinas solares  
Las concentraciones solares de los dispositivos se ven acumuladas para brindar la 
captación de energía de una manera acorde, para llegar al punto de cocción de 
alimentos. Los principios físicos que combinan las cocinas solares son distintos, 
semejante a la estructura de la cocina y las condiciones de funcionabilidad. La 
radiación es brindada en forma de radiación electromagnética, sin ningún contacto 
físico para transmitir. La radiación se da hacia un concentrador o un sistema de flujo 













Figura 9. Cocina solar con un punto focal para concentrar la cocción.2) Cocina solar basada en la 
acumulación de calor en base a un vidrio concentrador. 3) Cocina solar con un área de captación de 
tipo parabólica, adicionado a una superficie reflectante. [56] 
 
1.8.1 Cocina solar de caja  
Esta cocina creada en la década del 2000 muestra interés para optimizar el rendimiento 
y eficiencia térmica. Una cocina de caja solar consiste en una caja aislada, que está 
cubierta con un vidrio trasparente y las superficies son reflectantes para que la luz solar 
refleje en la caja. La parte interior está pintada con un recubrimiento de color negro y 
es para aumentar la absorción de la luz solar [57]. En la figura 10, se muestra los 








Figura 10. Componentes de una cocina solar de caja [14] 
El efecto invernadero que se produce en la caja, permite que la radiación solar sea 
almacenada dentro de la caja, creando una temperatura, la que ayuda a que los 
alimentos se cocinen [58]. La capacidad de una cocina solar para recoger la luz solar  
está directamente relacionada con el área proyectada del colector perpendicular a la 





Este tipo de cocina solar de caja tiene varios beneficios que las hacen favorables para 
su uso. Primero, utiliza las radiaciones directas y difusa. También son fáciles de utilizar 
y operar ya que no necesitan de seguidores de luz solar. De la misma manera no es 
necesario la presencia de la persona, ya que las temperaturas hacen innecesario agitar 
los alimentos encontrados interiormente y se mantienen calientes debido al calor 
retenido. Son relativamente económicas y se pueden producir o reparar 
fácilmente. Una observación de este tipo de cocina es que su proceso de cocción es 
lento debido a la baja temperatura que se almacena, la cocción debe limitarse a la luz 
del día y no se puede usar para freír o asar [60]. 
 
1.8.2 Cocina solar parabólica 
Permite concentrar más calor para calentar más rápido, el concentrador parabólico 
permite concentrar la energía solar que incide en la superficie reflectora y es reflejada 
hacia un punto llamado foco, en donde está ubicado un recipiente de cocción metálico 
oscuro de color negro y paredes delgadas, de esta manera alcanza altas temperaturas 
que permiten la cocción de alimentos, pueden tener altas potencias de cocción y 
funciona durante el día dependiendo de las condiciones climáticas [61, 62]. La figura 
11 presenta un prototipo de cocina parabólica. 
 
 
Figura 11. Cocina solar tipo parabólico [63] 
 
En lo que se refiere a la eficiencia es baja en este tipo de cocina, donde pierde un 40 
% de la energía solar captada, teniendo en cuenta estos concentradores se diseñan en 
forma y tamaño, dependiendo de la cantidad de energía que quiera ser concentrada, 





La cocina solar parabólica se caracteriza por el tiempo de cocción, es más rápida y eso 
se debe a la temperatura que alcanza, ya que concentran luz desde arriba y la luz desde 
abajo debido a su forma parabólica. Algunas de estas cocinas se utilizan para hornear, 
por lo que es necesario la atención del usuario por el riesgo de incendios y quemaduras 
que puede ocasionar al momento de su uso. 
 
1.8.3 Cocina solar cilindro - parabólico 
Existe varias tecnologías de energía solar, el colector solar cilindro-parabólico, en 
donde la radiación solar es enfocada en la superficie en forma de canaleta, con perfil 
parabólico es una de las aplicaciones más prometedoras e investigada, que se utiliza 
ampliamente en refrigeración, calefacción y generación de energía. El receptor afecta 
significativamente el rendimiento térmico del sistema [35] al ser el componente más 
importante de un sistema,  
 
Los colectores cilindro-parabólicos, son el sistema concentrado más maduro y 
comercializado para captar energía solar a temperaturas de funcionamiento superiores 
a 200 °C [65]. Los colectores cilindro parabólicos tienen forma de U. El colector solar 
tiene un reflector lineal de forma parabólica, que enfoca la radiación del haz solar, en 
un receptor lineal ubicado en el foco de la parábola [66], como se muestra en la figura 
12. Los colectores rastrean el sol dependiendo de la dirección en la que está ubicada 
ya sea de Norte a Sur o de Este a Oeste cuando hay luz solar, de esta manera el haz de 
luz esté continuamente enfocado en el receptor lineal [67]. 
 
 





1.9 Diagrama general de una cocina cilindro parabólico 
 Los elementos principales para esta cocina son: 
Concentrador solar: es el elemento principal de un sistema foto térmico, cuya 
característica es concentrar la radiación solar hacia el absorbedor de calor, permitiendo 
elevar la temperatura para la cocción de alimentos. 
 
Aislamiento térmico: son aquellos materiales aislantes, que disminuyen la 
transferencia de calor desde la cavidad en que se colocan los recipientes de trabajo 
hacia el ambiente. 
 
Estructura de cocina: es el elemento que soporta el sistema. 
 
Ruedas: permite un fácil traslado y dar seguimiento continuo al recorrido aparente del 
sol. 
 
Productos de trabajo (alimentos): el fluido de trabajo recibe el calor concentrado en 
el absorbedor, el cual permite calentar los alimentos expuestos, para que se produzca 
la cocción. 
 
1.10 Elementos comunes constitutivos de las cocinas solares 
Reflectores: son aquellos que captan, transmiten y direccionan la energía solar [68]. 
La propiedad fundamental es aprovechar la radiación solar al máximo rendimiento 
posible, es decir, reducir las pérdidas ópticas ocasionadas por la forma y las pérdidas 
de calor, con la que está hecho el material [69]. 
 
Receptor: es quien controla el flujo de radiación que el sistema ha recibido, para 
optimizar la transformación de energía solar en energía térmica [70]. Ciertos sistemas 
para cocinar no cuentan con este componente, sin embargo, reduce pérdidas por 
conducción [38]. Caso contrario, si es requerido, su funcionamiento alcanza niveles de 
concentración más elevados a mayor temperatura de funcionamiento [71]. 
 
Aislamiento: es la parte encargada de aislar el sistema del entorno para disminuir la 






Estructura: es el bastidor para los elementos que constituyen una cocina solar y debe 
satisfacer: la rigidez y la resistencia estructural manteniendo el sistema estáticamente 
estable, al soportar el viento, efectos ambientales, debe ser de fácil montaje y 
mantenimiento de este [69]. En la figura 13, se observa los elementos comunes 
consecutivos que se tiene en la cocina solar ya sea de caja o parabólica. 
 
La trasferencia de calor entre el receptor está determinada por la conductividad térmica 
de cada material con la que se va a trabajar. 
 
Figura 13. Elementos comunes consecutivos en cocinas solares [69] 
 
1.11 Principios de funcionamiento de una cocina de calor  
El fundamento de una cocina solar tiene actividades como: calentamiento, cocción, 
purificación, esterilización, entre otros. A partir de la energía brindada por el sol, que 
se presenta de manera directa o indirectamente en el ambiente donde se encuentra el 
equipo [72]. Generalmente las cocinas solares vienen dadas por temas puntuales en 
cuanto a la ganancia o pérdida de calor siendo los siguientes: 
 
Ganancia de calor: 
+ Efecto invernadero dentro de la cocina  
+ Orientación del cristal que produce la ganancia 
+ Reflectores 
 
Pérdidas de calor: 
+ Conducción  
+ Radiación  




1.11.1 Ganancia de calor  
a. Efecto invernadero dentro de la cocina 
Este tipo de cocina presenta la facilidad de colocar una cubierta, para que exista una 
mayor concentración, debido a las propiedades que presenta el material y produce el 
efecto invernadero, en donde se debe presentar superficies transparentes que atraigan 
la capacidad calorífica y opacan la radiación térmica, para que el calor térmico sea 
inversamente proporcional a la potencia del equipo [73]. En la Figura 14, se describe 
el efecto invernadero dado por la captación de calor al interior de la cocina solar tipo 
horno, consiguiendo aumentar las temperaturas de cocción, siendo resultado del calor 
que se produce por la presencia de espacios cerrados, en la incidencia que tienen ante 
el sol [74]. 
 
Figura 14. Efecto invernadero [74] 
 
b. Orientación del cristal que produce la ganancia 
En las cocinas se pueden añadir vidrios como elementos que elevarán la eficiencia del 
sistema, se toma en cuenta la orientación del vidrio, este no debe interrumpir el paso 
de la luz solar visible. Generalmente los vidrios son usados en cocinas de tipo horno, 
aquí el vidrio debe sellar fugas de calor y la ganancia de calor que este brinda es 
directamente proporcional a la exposición directa del vidrio hacia la posición del sol 
[75]. 
 
En la figura 15, se describe la orientación posible que puede recibir el cristal, también 
se hace énfasis en la cobertura que aumenta la ganancia de calor, sin embargo, no se 















Figura 15. Orientación del vidrio [74]. 
 
c. Reflectores: la reflexión en general, absorbe de manera general los rayos solares 
para concentrarlos en un punto deseado, esto ayuda a la concentración solar de nuestra 
cocina. En casos como la parabólica, cilindro parabólico, las cocinas basan su 
funcionamiento en reflexión hacia un punto focal. El ingreso calorífico que se tiene 
gracias a los reflectores se da por el área de apertura que presenta el dispositivo, donde 
la radiación se enfoca a una superficie o área determinada, la misma será lugar de la 
concentración energética para el fin deseado [76]. 
 
1.12 Transferencia de calor en cocina solar 
Los estados fuera de equilibrio que presenta el sistema, brinda la capacidad de calcular 
áreas, tiempos y flujos transferidos. La diferencia de temperatura entre los cuerpos que 
actúan en la puesta en marcha de la cocina solar determina que la cocina solar en las 3 
principales formas de transferir calor, presente pérdidas de calor en la ganancia de 
calor originariamente obtenida a partir de la recolección de radiación [77].  
 
1.12.1 Pérdidas de calor  
a. Conducción 
Comprendemos como la interacción de las partículas entre un par de cuerpos 
directamente en contacto, la energía se transfiere de uno a otro. Geométricamente la 
incidencia sobre este fenómeno es directa, junto con el material que formen al cuerpo. 
Siendo estas dependencias claras, podemos determinar la rapidez con que se da la 






La presencia de un fluido y un sólido da paso a la convección, el contacto que presentan 
entre estos dos, debe ser basado en la diferente temperatura que llevan entre ellos. La 
velocidad del fluido sea de manera forzada o natural da lugar para usar la Ley de 
Enfriamiento de Newton [78], transfiriendo calor netamente por la diferencia de 
temperaturas desde la pared, el fluido de trabajo y el entorno superficial. 
  
c. Radiación 
Físicamente se entiende como la transición de energía como ondas electromagnéticas 
que viajan a la velocidad de la luz, evitando depender de un medio de propagación. 
Básicamente es la transferencia principal de calor, para dar lugar a la transformación 
de energía en moléculas, átomos y electrones de las sustancias y elementos 
conformantes del proceso experimental [78]. En la figura 16, se observa los distintos 
métodos de transferencia de calor en una casa [79]. 
 







La energía solar debe ser transformada para su implementación en cocinar alimentos 
y en otros sistemas, es importante considerar: el diseño del sistema a construirse, el 
tipo de colectores solares, al ser el componente fundamental para alcanzar la 
temperatura requerida [33]. El modelo básico de cocina solar tipo caja tiene una 
cubierta superior con una cara interna para su reflexión [81]. Este material reflectivo 
mayormente puede ser placas de aluminio u otros aceros, como inoxidable, dulce 
galvanizado, o incluso espejos y plásticos [57]. 
 
Para realizar el diseño de la cocina solar, es necesario conocer varios materiales 
reflectantes ya que la reflectancia del material relaciona el flujo de energía solar, 
reflejado en la superficie con relación a la radiación incidente [82]. En la Tabla 3, se 
muestra los coeficientes de reflectancia de algunos materiales. 
 
Tabla 3. Reflectancia especular de varios materiales [83]. 
Materiales Psi 
Acero dulce 0.58 
Acero cromado 0.54 
Acero dulce galvanizado 0.64 
Aluminio comercial 0.74-0.85 
Aluminio puro 0.89 
Cobre pulido 0.82 
Duraluminio 0.55 
Fibra de vidrio Aluminizada 0.92 
Níquel, pulido 0.6 
Plata 0.93-0.95 
Plateado de vidrio 0.88 
Vidrio aluminizado 0.76-0.80 
Zinc, pulido 0.54 
 
La especularidad [84] es el valor de flujo de radiación que está reflejando netamente 





1.14 Ventajas y desventajas de colectores solares 
1.14.1 Ventajas de los colectores solares  
La reducción que existe en los gastos por las actividades que genera la electricidad, el 
gas y combustibles con resultados similares, que brinda la concentración térmica es 
representativo y genera un incentivo económico grande [85]. Además, la inversión que 
se realiza genera una amortización de forma casi inmediata con el ahorro de energía, 
acorde a la operación, instalación y tecnología con que se genera el proyecto, junto a 
ellos se agrega valores ambientales tales como la no emisión de gases nocivos. Todas 
estas características generan un valor superior en el inmueble donde son instalados por 
la independencia que se gana ante proveedores de energía externa [86]. 
 
1.14.2 Desventajas de los colectores solares 
Aunque las ventajas son muy amplias, puntuales y de gran ayuda, existen desventajas 
que van de la mano con la afectación económica, al ser una tecnología con inversión 
inicial alta, acompañada de la intermitencia que la irradiación del sol genera, al no ser 
constante la presencia de la misma en el ambiente [54], es decir es útil para el momento 
en que las condiciones sean favorables, pero cuando no lo sean existe una única 
solución, de acompañar la concentración solar de almacenamiento energético, lo cual 
eleva precios y estudios [38]. 
 
1.15 Análisis de alternativas de cocinas solares  
El principal objetivo de un análisis de alternativas es establecer un objetivo principal 
del proyecto, seleccionando los medios posibles que la industria nos pueda brindar. En 
éste, se selecciona los más adecuados para presentar un cambio que lleve consigo 
solucionar el problema central del proyecto, siendo: las afectaciones sociales, el 
ámbito económico, constructivo, mantenimiento del equipo presentado, tiempo de 
ejecución, entre otras [87]. 
 
1.15.1 Identificar necesidades 
En el pasado las fuentes energéticas han creado problemas y dificultades medio 
ambientales. Ante esta situación se han desarrollado nuevas tecnologías, como las 
cocinas solares. Las cuales, de manera global han ofertado una manera simple de 
cocinar los alimentos, requieren de una nula participación de combustibles fósiles o 




dificultades en el desarrollo de esta tecnología que se genera necesidades y se 
argumentan a continuación [88]. 
 
+ Facilidad de manejo 
+ Temperaturas alcanzables  
+ Riesgo de incendio  
+ Mantenimiento  
+ Facilidad de construcción  
+ Limpieza del equipo  
+ Precio  
 
1.15.2 Argumentaciones de las necesidades para identificar la cocina solar más 
adecuada 
a. Facilidad de manejo: la operación de las cocinas solares debe ser lo más sencillo 
posible, debido a que es una tecnología que se basa en el fácil uso y manejo, 
generalmente hablando el principio base en cualquier modelo, se basa en el 
aprovechamiento del sol.  
 
b. Temperaturas alcanzables: las temperaturas alcanzables son indispensables, 
puesto que las cocinas de acuerdo con la zona de aplicación y esta se utiliza para freír, 
cocinar o incluso pasteurizar [89]. 
 
c. Riesgos de incendio: en la construcción de cocinas solares y su desarrollo histórico 
se ha tomado en cuenta situaciones como: aislamientos de calor, focos de 
concentraciones mejorados y otras optimizaciones que hacen a una cocina más 
inflamable.  
 
d. Mantenimiento: el reemplazar piezas, limpieza o mejoras en el funcionamiento al 
pasar del tiempo, hace que cualquier cocina sea más eficaz, facilitando al usuario ser 
más independiente y no hacer al equipo obsoleto. 
 
e. Facilidad de construcción: la construcción es relevante, debido a que día a día se 
propone en la industria que los instrumentos y equipos sean armables, ejecutables por 





f. Limpieza del equipo: en todo equipo industrial, convencional o casero, la limpieza 
va dada por el operario, su personalidad y la base de un buen ambiente de trabajo. 
Haciendo así un requisito, la facilidad de poder limpiar el equipo luego de haber 
ocupado el mismo.  
 
g. Precio: es un factor directamente proporcional al tema de construcción del equipo, 
materiales a ocuparse, mejoramientos que lleven y sencillez de construcción sin dejar 
de lado la eficacia de la cocina. 
 
1.16 Alternativas de solución  
Las alternativas presentadas en el tema de selección vienen dadas por diferentes 
prototipos y la descripción de cada cocina que se ha presentado en este documento con 
los diferentes modelos, usos, ventajas y desventajas de las cocinas solares, una vez 
obteniendo la información necesaria se establece tres alternativas de cocinas las cuales 
de describen a continuación: 
 
+ Cocina de caja  
+ Cocina parabólica 
+ Cocina cilindro – parabólico 
1.16.1 Método cuantitativo de selección  
Los métodos cualitativos, cuantitativos son aplicativos para selección de opciones de 
soluciones a distintas necesidades, cuando se presenta una o más opciones de equipo 
para esta aplicación. La calificación que se tiene es basada en: escenarios 
experimentales, comportamientos, aproximaciones deductivas, perspectiva realista, 
entre otras situaciones que son establecidas en investigaciones, desarrollo y 
publicaciones ya desarrolladas, investigadas anteriormente [91]. 
 
La selección de la cocina solar será realizada con una matriz de análisis, dicha matriz 
se usará una puntuación numérica como se indica en la Tabla 4, donde se califica con 
valores que va de 7 a 10, estableciendo los valores de calificación: 
 
+ Excelente: 10 
+ Muy buena: 9 
+ Buena: 8 




Tabla 4. Cuadro de selección de mejor alternativa de cocina solar. 







































































































































8 9 9 9 8 9 52/60 86.6
7 
Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
La Tabla 5 detalla el argumento de la necesidad para la elaboración del siguiente 
proyecto. 
Tabla 5. Argumentos de la necesidad para el proyecto. 
Necesidades  Argumento  
Automatización Obtención de un proceso eficaz. 
Facilidad de operación La manipulación de la cocina no será un 
problema para el operador. 
Facilidad de mantenimiento Un correcto mantenimiento evitará 
problemas en el equipo. 
Tamaño Existe una gran importancia debido a 
que se debe analizar la eficiencia de la 
cocina acorde a su tamaño. 
Control de parámetros Los parámetros deben ser tolerables y 





Economía Economizar y eliminar la dependencia 
ante combustibles fósiles. 
Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
Una vez que se ha realizado la selección, se establece como la mejor opción de diseño 
la cocina cilindro-parabólico ya que presenta mejor calificación global y porcentual al 
momento de concentrar energía solar, según estudios alcanzando una temperatura 
superior a 200 ºC y esto beneficia para el uso en la cocción de alimentos. 
 
En el presente Capítulo 1, se realiza una investigación teórica que existe con relación 
a la contaminación ambiental, generado por la utilización de combustibles 
provenientes de fuentes fósiles como es el gas, carbón y petróleo que son los 
combustibles que tienen mayores emisiones de gas de CO2, especialmente en los 
sectores industriales [20]. La mayoría de los países buscan la mejor alternativa de 
prevenir el calentamiento global y buscan métodos de uso de la energía sostenible y 
renovable como la energía solar. 
 
También se presenta el uso de la energía solar que es emitida a diario, este tipo de 
energía que se ha convertido en un recurso más importante en el mercado mundial [7], 
debido a su bajos costos y mayor potencial en la creación de la energía limpia, y que 
no afecte al medio ambiente, la generación de esta energía es utilizada para obtener 
agua caliente de uso doméstico, como también el uso en sistemas de calefacción de 
espacios de reunión, la utilización en sistemas de aire acondicionado y la cocción de 
alimentos. 
 
Las opciones de aplicación para la energía solar presentan diferentes clases de 
colectores solares que se utilizan para el almacenamiento de la energía, donde su 
principal función consiste, en que las superficies que reflectan la radiación solar en un 
área notable reflejen a un punto focal almacenado esa energía. Además de destacar las 
diferentes metodologías que existen, partiendo de la demanda energética térmica en el 
proceso que se va a trabajar, esto hace que sea posible de plantear diferentes diseños 
de concentradores de forma óptima, así evitando las posibles pérdidas de energía en 







ECUACIONES Y PRINCIPIOS DE TRASFERENCIA DE CALOR 
UTILIZADOS PARA LA OBTENCIÓN DE DATOS DE LA ENERGÍA 
SOLAR EN LA COCCIÓN DE ALIMENTOS 
 
En este capítulo se presentan soluciones, para que el concentrador cilindro parabólico 
tenga una posición correcta para la cocción de alimentos, teniendo en cuenta varios 
factores principales, que se relacionan a la rotación terrestre y su desplazamiento 
alrededor del sol, la velocidad con la que llega el sol a la tierra, los ángulos de posición 
de la tierra, la declinación solar o el ángulo con que los rayos solares que llegan.  
 
2.1 Balance térmico utilizando la radiación solar 
El sol proporciona energía al planeta, por lo que se presenta un balance térmico donde 
las cantidades de energía debe ser equivalentes. Si el balance de energía no fuese el 
correcto, se presentaría un desequilibrio total, haciendo que la tierra se enfríe o se 
caliente paulatinamente. Estos casos se presentan de manera descontrolada, 
ocasionando emisiones y calentamiento global [30]. 
 
La atmósfera terrestre recibe aproximadamente 1367 W·m-2 de radiación solar, 
conocido como el parámetro de insolación o constante solar [68]. 
 
Esta cantidad es dividida para cuatro, ya que, la esfera terrestre no se encuentra 
expuesta completamente tan solo la mitad, obteniendo un promedio de la radiación 
incidente promedio de 342 W·m-2, este valor último se presenta con los siguientes 
valores promedio: 
  
- 77 W·m-2 (22 %) es la radiación que regresa de nuevo a la atmósfera 
- 67 W·m-2 (21 %) es captada por la atmósfera  
- 197 W·m-2 (58 %) cruza la atmósfera e incide sobre la superficie del planeta, 
se divide en dos y el 29% llega como radiación difusa y directa que llega sin 
interferencia [49]. 
 
2.2 Dirección de la radiación solar 
Se entiende como la dirección del sol con respecto a la tierra, es decir, la traslación 




se observa la ubicación y alineamiento de la tierra en los solsticios y equinoccios, 
además la declinación entre estas ubicaciones. 
 
 
Figura 17. Movimiento aparente del sol, trayectoria de equinoccios y solsticios [92] 
El ángulo de declinación, es el ángulo formado por los rayos del sol hacia los extremos 
del Ecuador, norte-sur [62], también llamado plano ecuatorial. Permite entender la 
trayectoria del sol en el transcurso del año. La declinación solar se calcula mediante la 








=   
 
                                                (1) 
 
Donde: 
𝛿: Ángulo de declinación en grados sexagesimales. 
d: Día del año.     
 
Entre el sol y nuestro planeta no existe una distancia constante ya que varía durante 
todo el año, en el solsticio de verano la distancia es de 152.1 x 106 km el 21 de junio, 
donde el sol se ubica al Norte de la tierra [50]. En el solsticio de invierno en cambio 
tiene una distancia de 147.1x106 km el 22 de diciembre, en donde el sol se posiciona 







2.2.1 Hora solar (hs)  
Cuando el sol está en la elevación máxima son las 12:00, es la hora referente a un día 
solar, en donde a se lo relaciona con la hora de la ubicación (hl) con la siguiente 
ecuación: 
 
40( )s lh h E mim= + −                                                      (2) 
 
Donde: 
hl: Hora local. 
E: Factor de corrección. 
 
Este factor E relaciona la diferencia entre el meridiano de quien lo observa, con el 
meridiano donde se tomó la hora [94], para hallar este valor se utiliza la ecuación: 
 
9.87 sin(2 ) 7.53 cos( ) 1.5 sin( )E B B B=   −  −                            (3) 
 








                                                    (4) 
 
2.3 Insolación geográfica del planeta 
Para determinar la insolación geográfica de cualquier ciudad, se toma en cuenta la 
siguiente ecuación, para obtener con precisión la magnitud de la radiación, en 








=  +  
 
                                       (5) 
 
Donde: 
I: Radiación solar en cualquier punto de la tierra, [W·m-2]. 
Go: Constante solar de radiación incidente en la atmósfera, [1353 W·m
-2].   
Cos θ: Ángulo de latitud de la ubicación, 
0.29 y 0.52 son valores obtenidos de manera experimental que corrigen la radiación 
que incide, con respecto a la radiación solar dispersa en la atmósfera [95]. 
𝑛: Horas útiles de sol por día. 





2.4 Proporción de concentración 
Para el colector cilindro parabólico los canales concentran la luz solar, estos colectores 
rastrean el sol de Este a Oeste cuando hay radiación solar, permitiendo que esté 
continuamente enfocado a la superficie del colector [28]. Para hallar la razón de 








=                                                            (6) 
Donde: 
𝐶𝑅: Relación de concentración. 
 𝐴𝑎: Área de apertura, [m
2].  
𝐴𝑟: Área del receptor, [m
2].   
 
Físicamente, hay tres diferentes formas de transportar el calor que se producen de 
manera natural, que son: el transporte de calor de acuerdo con la convención, la 
conducción y la radiación. Para determinar el área de apertura se requiere la siguiente 
ecuación [17]: 
 
aA l w=                                                             (7) 
Donde: 
l: Longitud del colector cilíndrico parabólico, [m]. 
w: Ancho de apertura del canal parabólico, [m]. 
 
2.5 Balance de energía en la superficie del recipiente 
Para determinar el calor ganado, es necesario definir el valor que incide en el receptor, 
que contiene el recipiente. Sin embargo, la investigación plantea obtener información 
extra del calor transferido al colector y desde él. Entonces, un balance de energía 
permite obtener la energía almacenada del sistema con la siguiente ecuación [58]. 
 
                                                en salE E E =  −                                                  (8)
          
 
Donde: 
Een: Energía que entra al sistema, [kJ]. 




ΔE: Energía total del sistema, [kJ]. 
 










                                                  (9) 
 
Donde: 
?̇?en: Potencia de entrada. 
?̇?sal: Potencia de salida. 
ΔE: Cambio de energía interna del sistema, esta misma ecuación escrita de otra manera 
se convierte en la siguiente ecuación [96]. 
 
. .
( )p p w wen sal
dT
Q Q m c m c
dt
 − = +                                (10) 
 
Donde: 
mp y mw: Masa de agua a ser calentada, [kg]. 
cp y cw: Calor específico de esta masa (fluido y recipiente), [kJ/kg K].  
dT: Diferencia de temperatura  
dt: Tiempo. 
 
En el balance de energía se debe considerar que, el sistema es estacionario con masa 
fija, no tiene inferencia la velocidad del fluido de trabajo o el diferencial de alturas, 
por lo que el desplazamiento del fluido en el proceso de calentamiento no influye [97]. 
El fluido de trabajo es agua en estado líquido inicialmente a temperatura ambiente 
[𝑇∞]. Es común iniciar un proceso de cocción con agua, por lo que se ha establecido 
analizar este fluido. 
 
Energía solar disponible 
La energía solar disponible en un colector cilindro parabólico, es el producto del área 
de apertura 𝐴𝑎 y la irradiación solar 𝑄𝑏, como se muestra en la siguiente ecuación [98]. 
 
s a bQ A G=                                                          (11) 
 
Para la producción del calor útil  𝑄𝑢 del colector se calcula mediante el balance 





( )u p out inQ m C T T=  −                                              (12) 
 
2.6 Evaluación de rendimiento del colector cilindro parabólico 
Es conocer la eficiencia óptica, la eficiencia teórica y la eficiencia experimental del 
sistema, para evaluar el rendimiento del colector cilindro parabólico. 
 
2.6.1 Eficiencia óptica  
Relación que la energía solar incidente en superficie del tubo absorbente tiene con la 
que cae en la superficie reflectante [1], se puede calcular utilizando la siguiente 
expresión [99]. 
 
( )1 tan coso c r fA      = −                                          (13) 
 
Donde: 
𝑛𝑜: Eficiencia óptima, [Adimensional]. 
𝜌𝑐: Reflectancia especular media del reflector, [Adimensional]. 
𝛼𝑟: Absorción del receptor, [Adimensional]. 
𝛾: Factor de intercepción instantánea (facción de rayos que caen sobre la apertura del 
receptor para el ángulo de incidencia específico), [Adimensional]. 
𝐴𝑓: Factor geométrico, [Adimensional]. 
𝜃: Ángulo de rayos solares incidentes, [º].  
 
La ecuación también fue utilizada por Gama et al. [99] diseñando y presentando un 
sistema con seguidor solar, con desplazamiento del absorbedor para colectores 
cilindro-parabólicos.  
Reddy y Ananthsornaraj [94] definen como la relación de la energía que el sistema ha 







 =                                                      (14) 
 
En donde la eficiencia óptima depende de diferentes parámetros; 
 





IAM: Modificador del ángulo de incidencia. 
𝐿𝑒𝑛𝑑: Fin de la pérdida del colector, [m]. 
  
Para calcular la distancia Lend que es la parte del colector que no está cubierta por la 









= −                                                      (16) 
 
Donde:  
f: Distancia focal, [m]. 
Labs: Longitud del colector, [m].   
θ: Ángulo de incidencia, [º]. 
 
2.6.2 Eficiencia térmica 
Para Reddy y Ananthsornaraj [94] la eficiencia térmica instantánea es la relación del 
calor almacenado y el calor ganado del sistema, en donde la eficiencia térmica 











= −  
  
                                      (17) 
 
Donde: 
FR: Factor de eliminación de calor. 
𝜂𝑜: Eficiencia óptica 
Ib: Irradiación normal directa, [W·m
-2]. 
Tamb: Temperatura ambiente, [K]. 
Tf,i: Temperatura final de la salida del colector, [K]. 
 
Según Bellos, Tzivanidis y Tsimpoukis [98], la eficiencia térmica de un colector es la 












2.6.3 Eficiencia teórica 
Es la porción de energía que contribuye al aumentar la temperatura del fluido que 
circula por el colector, para hallar este valor se utiliza la siguiente ecuación utilizadas 











= = − 
  
                                                     (19) 
 
Donde: 
𝑄𝑟: Factor de eliminación de calor, [Adimensional]. 
𝑄𝑙: Factor de calor perdido por el colector, [W·m
-2 K-1]. 
𝑇𝑓,𝑖𝑛: Temperatura de entrada del fluido, [K]. 
𝑇𝑜: Temperatura de salida del fluido, [K]. 
C: Relación de concentración, [Adimensional]. 
DI. Irradiación directa, [W·m-2]. 
 
2.6.4 Eficiencia experimental 
Para determinar la eficiencia al realizar la demostración, se utiliza la ecuación en 












= =                                                      (20) 
 
Donde: 
𝑄𝑓: Contenido de calor por el fluido, [W]. 
𝑄𝑟𝑎𝑑.𝑐𝑎: Transferencia de calor de radiación del cielo al receptor, [W]. 
?̇?: Flujo másico del fluido, [kg·s-1]. 
𝐶𝑝: Calor específico, [kJ·kg
-1·K-1]. 
𝑇𝑓𝑜: Temperatura del fluido a la salida, [K]. 
𝑇𝑓𝑖: Temperatura del fluido a la entrada, [K]. 
DNI: Incidencia normal directa, [W·m-2].  
𝐴𝑎𝑝: Área del canal de apertura, [m
2]. 





2.7 Métodos de transferencia de calor  
Los modelos matemáticos presentados en esta sección abordan diferentes métodos de 
trasferencia de calor que existe entre el sol y el colector cilindro-parabólico, los 
métodos de transferencia de calor a ser analizados, conducción, convección y 
radiación, se presentan en este estudio del sistema cilindro-parabólico. La figura 18 
esquematiza la red térmica de un colector cilindro-parabólico.  
 
Figura 18. Esquema de transferencia de calor de una sección transversal de un colector cilindro-
parabólico [46] 
 
La radiación solar suministra energía solar térmica para un elemento de recolección de 
calor, en la figura 18 se presenta el funcionamiento del sistema, la temperatura 
comienza a subir a medida que el tubo absorbente absorbe la energía solar Wr que es 
reflejada por el espejo (colector). 
 
Bajo el efecto de diferencia de temperatura, el tubo absorbente intercambia calor con 
el fluido de trabajo por convección forzada 𝑄𝑟−𝑓.𝑐𝑜𝑛𝑣 con la envoltura de vidrio por 
convección 𝑄𝑟−𝑔.𝑐𝑜𝑛𝑣   y radiación 𝑄𝑟−𝑔.𝑟𝑎𝑑. 
 
Además, el tubo absorbedor pierde calor al ambiente por conducción 𝑄𝑟−𝑏.𝑐𝑜𝑛𝑑  en la 
unión con los soportes en donde está sostenido el tubo. La cubierta de vidrio también 
absorbe la radiación solar Wg, aunque la capacidad de absorción del vidrio es pequeña. 
Junto con el calor transferido desde el absorbedor, el tubo de vidrio pierde calor al aire 
circundante por convección 𝑄𝑔−𝑎.𝑐𝑜𝑛𝑣 y al cielo por radiación 𝑄𝑔−𝑠.𝑟𝑎𝑑 . [84] 
 







Figura 19. Esquema de una red de resistencias térmicas del colector [46] 
 
La figura 19 presenta la red de resistencias térmicas que tiene el colector en sus 
diferentes puntos, los cuales se detalla a continuación: 
 
En los nodos f-r se presenta la transferencia de calor convectivo del fluido y la 
superficie interna del absorbedor, generalmente se calcula mediante la Ley de 
Enfriamiento de Newton [100], la cual se describe más adelante. 
 
En los nodos r-g se observa la transferencia de calor convectivo de la superficie del 
tubo exterior con el absorbente y el interior del tubo de vidrio. De la misma manera en 
los mismos nodos, existe la trasferencia de calor por radiación ya que se hace 
suposiciones para simplificar tanto el vidrio, como los revestimientos selectivos que 
son grises, el vidrio es opaco o la radiación infrarroja. 
 
En el nodo r-b existe la transferencia de calor conductivo por los soportes que se 
utilizan para mantener el receptor de la línea focal equilibrado al colector cilindro 
parabólico los cuales se instalan en un extremo del receptor.  
 
La transferencia de calor convectivo en la superficie exterior sobre la cubierta de vidrio 
y el ambiente se presenta en el nodo g-a. La convección se fuerza cuando hay viento. 
 
 
La transferencia de calor mediante radiación para el nodo g-s se debe a la diferencia 
de temperatura entre la superficie de vidrio y el entorno. Se supone que el tubo de 
vidrio es un pequeño objeto gris convexo en una gran cavidad de cuerpo negro (el 
cielo). 
En la resistencia in-out se presenta la transferencia de calor conductivo e la superficie 





- Colector solar-parabólico: radiación 
- Colector parabólico-envolvente de vidrio: radiación 
- Envolvente de vidrio-tubo receptor: radiación + convección + conducción 
- Tubo receptor-fluido o alimentos: convección 
- Colector parabólico circundante: radiación + convección 
- Envolvente de vidrio: entorno: radiación + convección 
 
2.7.1 Conducción 
Transferencia de calor de partículas con mayor energía, de un medio dirigido a otro 
con menor cantidad, interacción descrita por la Ley de Fourier de la conducción de 
calor [16] con la siguiente ecuación [77]: 
 










                                                      (21) 
 
Donde: 
k: Conductividad térmica. 




El flujo de calor conductivo en un medio está en función de su geometría, espesor y 
material con el que está construido [61]. Las pérdidas de calor del contenedor se reducen 
al ser cubierto con un aislante, como fibra o lana de vidrio o incluso poliuretano [97]. 
 
2.7.2 Convección 
Transferencia de energía desde superficie hacia el líquido que se desplaza, resultando 
equivalente a la diferencia de temperaturas, expresada de forma conveniente por la 
Ley de Enfriamiento de Newton [60] que se presenta en la siguiente expresión [77].  
 
.
( )s sconvQ hA T T= −                                                       (22) 
 
Donde: 
h: Coeficiente de transferencia de calor convectivo, [W·m-2·ºC]. 




TS: Temperatura superficial, [°C].  
T∞: Temperatura del fluido, [°C]. 
 
2.7.3 Radiación 
Proceso volumétrico para absorber o transferir radiación mediante la emisión de los 
sólidos, líquidos y gases en diferentes grados [29]. Este flujo de radiación emitido de 
una superficie a una temperatura se expresa por la Ley de Stefan-Boltzmann [57] en 
la siguiente ecuación [101]. 
 
.
4 4( )s sradQ A T T = −                                                       (23) 
 
Donde: 
ε: Emisividad de la superficie, [0< ε<1]. 
σ: Constante de Stefan-Boltzmann, [5.67x10-8 W·m-2·K4]. 
Ts: Temperatura superficial del tubo, [K]. 
T∞: Temperatura ambiente, [K]. 
 
2.8 Conducción de calor en cilindros 
Temperaturas dentro o fuera del tubo, si estas permanecieran con valor constante, el 
calor por radiación a lo largo del tubo sería estacionario y aquella transferencia se 
consideraría como estacionaria o unidimensional [13]. 
Cuando se tiene un cilindro largo como un tubo circular, la temperatura de la capa 
cilíndrica se mantiene constante, para encontrar el valor de calor conductivo en 











=                                                       (24) 
 
Para hallar Rcil que es la resistencia térmica del cilindro se calcula de la siguiente 
manera [97]: 
 













Rcil: Resistencia térmica del cilindro contra la conducción de calor 
r2: Radio exterior. 
r1: Radio interior.  
L: longitud. 
k: conductividad térmica del material. 
 
Al considere un flujo unidimensional de calor estacionario, por una capa cilíndrica, 
donde hay convección en toda dirección hacia los fluidos, a temperaturas T∞1 y T∞2, 













Figura 20. Red de resistencias térmicas en un cilindro [77] 
 
Para la situación analizada, la red de resistencias térmicas tiene una resistencia 
conductiva y dos convectivas enlazadas en serie. Por lo que, el flujo de calor, 












              ,1 ,2total conv esf convR R R R= + +                                           (27) 
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r h r r k r h  
−
= + +                             (28) 
 
Donde: 




=                                                   (29) 
 
A: Área superficial de convección, [m2].  
ℎ: Coeficiente convectivo.  
En una superficie cilíndrica, el área se calcula de la siguiente manera. 
 
              24A r=                                                   (30) 
 
Como se observa en la Figura 20, la vinculación de las resistencias térmicas es en serie, 
obteniendo una resistencia equivalente al sumar todas las resistencias. 
 






















                                                    (31) 
 
Donde: 
𝐷𝑜: Diámetro exterior del cilindro, [m]. 
𝐷𝐼: Diámetro interior del cilindro, [m]. 
  
El coeficiente de transferencia de calor por radiación es obtenido como [77]: 
 
                                         ( )( )2 2rad s sh T T T T   =   + +                                                      (32) 
 
La resistencia térmica por radiación es dada como [77]: 
 








                                                              (33) 
Donde: 
𝐷: Diámetro del cilindro, [m]. 




2.9 Análisis de sistemas concentrados 
Al tratarse de cuerpos que se encuentran de forma arbitraria, se puede aplicar un 
estudio de sistemas concentrados, ya que el calor transferido del cuerpo con el entorno 
es lineal e internamente varía con el tiempo T(t) [77]. 
 
Un ejemplo de los sistemas concentrados es que si se toma una bola que sale del horno 
se observará que la temperatura cambia con el tiempo, pero no varía mucho. Por lo 
tanto, se pude considerar que la temperatura del objeto se queda uniforme durante un 
tiempo considerando este valor sin alguna ubicación particular [57]. 
 
De la misma manera si se considera ahora un trozo de carne (freída) dentro del horno. 
La temperatura no es uniforme ya que el exterior estará cocinado y la parte central de 
la carne estará poco caliente. Entonces, no se puede aplicar el análisis de sistemas 
concentrados ya que su temperatura no permanece uniforme [102]. 
 
Un cuerpo de masa m, volumen V, Área superficial As y calor específico Cp se 
encuentran con una temperatura Ti, donde se presenta un flujo de calor entre el cuerpo 
y el entorno [68] y esta a su vez se encuentra a una temperatura T∞ con un coeficiente 
convectivo h. 
  
Mediante un balance energético del cuerpo para un diferencial de tiempo dt, es posible 
determinar una expresión para evaluar la temperatura del cuerpo T(t) para cualquier 
instante de t [78]. 
 











                                              (34) 
 
Donde: 
𝑇(𝑡): Temperatura dependiente del tiempo, [K].  
𝑇∞: Temperatura ambiente, [K]. 
𝑇𝑖: Temperatura inicial, [K]. 
𝑏: Exponente recíproco del tiempo, [1/s]. 
 
Para encontrar el exponente recíproco del tiempo se expresa la siguiente ecuación, que 










=                                                   (35) 
 
Donde: 
𝑉: Volumen, [m3]. 
𝐴𝑠: Área superficial, [m2]. 
𝜌: Densidad 
ℎ: Coeficiente convectivo 
 
Cuando se encuentre la T(t) en para todo t, el flujo de calor convectivo, para ese 
instante, es obtenido a partir de la Ley de Newton de Enfriamiento presentado en la 
ecuación 22. 
 
El calor total que se ha transferido y que se encuentra durante un intervalo de tiempo 
t=0 entre el cuerpo y el medio circundante se expresa con la siguiente ecuación 
 
           ( )p iQ mc T t T= −                                                   (36) 
2.10 Número de Biot 
Un criterio importante para analizar los sistemas concentrados es la determinación del 
número de Biot. Es resistencia interna del cuerpo al calor conductivo con relación a la 
resistencia externa del calor convectivo [71] y se define con la siguiente expresión. 
 




=                                                  (37) 
 
Donde: 
ℎ: Coeficiente convectivo, [W·m-2·K]. 
k: Conductividad térmica, [W·m·K]. 
Lc: Longitud característica, [m]. 
y se la define como: 
 






=                                                   (38) 
 





Un valor de Biot pequeño indica resistencia mínima al calor conductivo, generando 
gradientes de temperatura no-significativos en el cuerpo [103]. Para analizar sistemas 
concentrados es aplicable si: 
 
              0.1Bi                                                    (39) 
 
2.11 Flujo de calor transitorio 
El análisis de calor conductivo en estado transitorio conlleva al cambio de la 
temperatura del cuerpo con respecto a la inicial Ti, en el entorno, donde la temperatura 
al final es T∞ en estado transitorio. Entonces, el máximo flujo de calor que puede 
ganar o ceder cuando (Ti > T∞) es el balance energético del es [73]: 
 





𝑇𝑖: Temperatura inicial, [K]. 
𝑇∞: Temperatura ambiente, [K]. 
𝑄𝑚𝑎𝑥: Cantidad de flujo de calor máximo, [W]. 
𝑉: Volumen, [m3]. 
𝜌: Densidad, [ Kg·m-3]. 
𝐶𝑝: Calor específico, [J·Kg·K-1]. 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 es el flujo de calor cuando la temperatura de un cuerpo se aproxima a la del 
entorno que lo rodea [22]. 
 
Las relaciones de temperatura adimensional consisten en aproximaciones en formas 
de cilindro, para obtener relaciones de transferencia de calor bajo diferentes 
configuraciones geométricas [77].  
 





















Existen también tablas gráficas para identificar las relaciones, consisten en aproximar 
un término, en cada 𝑄/𝑄𝑚𝑎𝑥, con cada Biot y para diferentes geometrías, paredes, 





                                                        (42) 
 
Donde: 
λ: Valores característicos. 
J0, J1: Funciones de Bessel que se encuentra en la tabla del Anexo 1. 
 
2.12 Soluciones aproximadas analítica, numérica y gráfica 
La conducción transitoria unidimensional de calor en una pared plana en su solución 
mediante el método analítico contiene series infinitas y ecuaciones [77]. Pero existen 
métodos más fáciles para resolver estos sistemas, mediante tablas o gráficas. 
 
Si se obtiene esta cantidad adimensional en una pared plana, es aplicable en la 
resolución de sistemas de forma de esfera o cilíndrica, al remplazar en la ecuación la 
coordenada x por r, además del espesor L por el radio externo ro [104]. 
 
La longitud característica en el número de Biot es L en una pared plana y el radio ro, 
en el caso de cilindros, a diferencia de V/A [97]. Solución aproximada numérica para 
















1 0 1 0( / )cil Ae J r r
  −=                                                   (44) 
 
Donde: 
 𝐽0, 𝐽1: Funciones de Bessel (ver anexo I). 




2.13 Método de transferencia de calor en el sistema  
2.13.1 Transferencia de calor del absorbedor 
Se produce dos métodos para transferir calor del tubo absorbente como son: la 
transferencia de calor convectiva inducida y la transferencia de calor por radiación, del 
absorbente al cerramiento del vidrio y se lo calcula con la siguiente ecuación [105]. 
 
( )a conv a a a gQ h D T T− = −                                               (45) 
 
2.13.2 Transferencia de calor del tubo de vidrio al medio ambiente 
El calor transferido del tubo de vidrio al medio ambiente es por convección y radiación, 
en donde también existen pérdidas por convección, lo que es la convección natural, 
donde la velocidad del viento es cero y la convección forzada con una velocidad del 
viento considerable. Para lo cual Chandra et al. [105] investigan las pérdidas por 
convección con una velocidad del viento sustancial, para lo cual se expresa con la 
siguiente ecuación. 
 
( )g conv g g gQ h D T T− = −                                           (46) 
Donde: 
ℎ𝑔:









=                                                         (47) 
 
El número de Nusselt promedio con las velocidades del viento considerables se calcula 















                                      (48) 
 
Para el estudio de Song y Zhou [106] establecen que, el coeficiente del vidrio al 
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  Velocidad del viento, [m/s]. 
 𝑑4:
  Diámetro exterior de la envoltura del vidrio, [m].  
La velocidad del viento anual media es de 2.4 m/s, este valor se obtiene mediante datos 
meteorológicos locales. 
 
2.13.3 Transferencia de calor por radiación de la superficie exterior del receptor 
a la envoltura 
Behar y Mohammedi [36] en su estudio, establecen la siguiente ecuación para calcular 
el calor transferido entre el tubo absorbente y la envoltura de vidrio. 
 






























σ: Constante de Stefan-Boltzmann, [W·m-2·K4]. 
𝑇𝑐𝑜𝑣𝑖:
 Temperatura de la superficie interior de la envoltura del vidrio, [K]. 
𝑎𝑏𝑠
: Emisividad del recubrimiento del colector. 
𝑐𝑜𝑣: Emisividad de la envoltura del vidrio. 
 
2.13.4 Transferencia de calor convectivo entre la superficie externa y el ambiente 
Para calcular la energía que se pierde por la transferencia de calor convectiva del tubo 
receptor solar con el medio ambiente [85], se establece la siguiente ecuación. 
 
cov cov cov( )o amb D o air o ambQ Nu K T T− = −                                         (51) 
 
Donde: 
𝐷𝑐𝑜𝑣𝑜: Diámetro exterior de la envoltura de vidrio, [m]. 
𝑇𝑐𝑜𝑣𝑜:
 Temperatura superficial de la envoltura exterior. 
𝑁𝑢𝐷𝑐𝑜𝑣𝑜: Número de Nusselt considerando el diámetro exterior y depende del régimen 
de transferencia de calor convectivo. 
 






cov cov0.48D o D oNu Ra=                                                 (52) 
 
Para el caso con viento  
 
0.618 0.33
cov cov cov0.193R PrD o D o o ambNu a −=                                     (53) 
 
Donde: 
𝑅𝑎𝐷𝑐𝑜𝑣𝑜: Número de Rayleigh para aire ambiente 





                                                      (54) 
 
2.14 Estimación de absorción de la energía solar 
2.14.1 Energía solar absorbida por el tubo absorbente 
Proponen la porción de la energía solar absorbida por la tubería absorbente y es 
obtenida por la ecuación. 
 
, ( )sol a b c oQ I A K =                                                       (55) 
 
Donde: 
𝐴𝑐: Área de apertura del espejo en el bucle. 
𝐼𝑏: Irradiación normal directa. 
𝜂𝑜: Eficiencia óptica máxima. 
la cual se halla utilizando la ecuación 11. 
 
K(θ) es el modificador del ángulo de incidencia y puede ser evaluado para colectores 
 
            
5 2 4( ) cos( ) 2.859621 10 5.25097 10K    − −= −  −                                  (56) 
 
θ es el ángulo de incidencia, que se puede calcular para un plano en rotación alrededor 
del eje horizontal Norte-Sur con un solo eje siguiendo la relación: 
 
   1 2 2 2cos ( cos cos s n )z e w  
−= +                                     (57) 
Donde: 




2.14.2 Energía solar absorbida por la envoltura de vidrio 
La porción de energía solar que absorbe la envoltura de vidrio se analiza con la 




sol g b c o
g g




=                                                       (58) 
 
2.15 Pérdidas térmicas en un colector 
El funcionamiento térmico del colector, se calcula con el rendimiento global que 
relaciona la potencia térmica útil 𝑄𝑢𝑡𝑖𝑙 , y la potencia dada por el sol 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟  [94], como 
se muestra en la siguiente expresión. 
 





 =                                                                 (59) 
 
Considerando que, la potencia térmica que recibe el colector mediante el seguimiento 
solar va a ser el área del colector con que está abierto y la radiación solar directa [105]. 
 
                                                    solar a bnP A I=                                                          (60) 
 
El flujo de calor que incide en el tubo cambia diariamente y al año, dependiendo del 
clima. Este flujo de calor puede ser interpretado como un balance de potencia 
determinando la potencia útil, es decir, el diferencial de las potencias absorbida y 
pérdida en el entorno [56]. 
 
                                                util abs perdP P P= −                                                        
(61) 
 
Esta potencia solar no es absorbida completamente, incluyendo la eficiencia óptica y 
las pérdidas existentes [30]. Por lo que esta potencia absorbida se define con la 
siguiente ecuación. 
 




La potencia perdida es dada por la diferencia de temperatura que existe del fluido de 
trabajo circulante en el tubo absorbedor y la temperatura del ambiente, es así que, al 
incrementar esta diferencia de temperatura, mayor será las pérdidas. [81] 
 
2.15.1 Principales pérdidas térmicas 
- Pérdidas por radiación entre la cubierta de vidrio y el exterior [107]. 
- Pérdidas por convección desde la cubierta de vidrio al ambiente [107]. 
- Pérdidas por conducción a través de los soportes metálicos de los tubos [107]. 
- Pérdidas por radiación desde la superficie selectiva del tubo a la cubierta de 
vidrio [107]. 
- Pérdidas por convección en la superficie selectiva del absorbedor, debido a que 
el vacío que se aplica entre el tubo y el cristal no es absoluto [107]. 
- Pérdidas por conducción a través del espesor del metal, de la superficie 
selectiva y de la cubierta de vidrio [107]. 
 
2.16 Ganancia de energía  
 Para determinar el calor ganado debemos considerar el modelo matemático, que 
establece la potencia del colector para calentar el fluido en un determinado tiempo, 




sen radQ Q IA = =                                                      (63) 
 
Donde: 
α: Coeficiente de absorción de recipiente, en donde estén los alimentos,  
I: Radiación solar. 
AS: Área superficial del colector. 
?̇?en Capacidad del colector para aprovechar la radiación solar y concentrar esa energía 
en el tubo de vidrio, en donde se realiza la cocción del alimento. 
 
2.17 Método de prueba para la evaluación de cocinas solares 
2.17.1 Potencia de cocción estándar 
La potencia de cocción necesaria (Pc) es determinada en función de ciertos 




para aumentar la temperatura del agua en cierto tiempo establecido, Gonzales et al. 






=                                                      (64) 
 
Dónde:  
Pc se mide en vatios. 
m: Masa de agua, [kg].  
Cp: Calor específico de agua, [4.8182 kJ/kg ºC]. 
dT/dt: Cambio de temperatura. 
T, Temperatura del agua con respecto al tiempo, [t(ºC/s)]. 
 










                                                     (65) 
 
Donde: 
Ps: Potencia de cocción necesaria, evaluada con diferencial de temperaturas del agua 
y ambiente de 50 ° C. 
I: Radiación media del sol, [W·m-2]. 
 
2.18 Colector cilindro parabólico 
Descripción del colector  
Este colector solar cilindro-parabólico está constituido de una parábola reflectora como base, 
donde los rayos solares van a ser reflejados al punto focal, donde está un tubo de vidrio, que 
está en posición constante durante el proceso de calentamiento 
 
2.18.1 Parábola 
Las propiedades de la parábola con las que está compuesto son elementos principales 
y base para que sistemas de colectores cilíndricos parabólicos funcionen. Pese a que 
se estudia como una función polinómica, principalmente cuadrática: 
 
     





La parábola es una curva de segundo orden cuyas coordenadas equidistan a un mismo 
punto. La directriz define la dirección de la parábola conjuntamente con el uso del 
foco, resultando en parábolas similares. Presentan excentricidad=1 difiriendo en su 













Figura 21. Parábola y sus elementos [41] 
 
En la Figura 21, se observa el foco fijado internamente en la parábola, mientras que la 
directriz es la recta que se encuentra fijada al exterior de la parábola. Este punto 
equidista al foco de la parábola, además existe una distancia entre el foco a la directriz. 
 
Otro parámetro es el radio vector, una recta que junta cualquier punto en la parábola 
hacia el foco. El eje es perpendicular a la directriz y atraviesa el foco y el recibe el 
vértice es el punto medio entre la parábola y su eje [62]. 
 
Como punto principal, es necesario calcular la distancia focal, esta se encuentra entre 





2.18.2 Ecuación ordinaria reducida de la parábola 
Considerando que la Figura 22 es una parábola sobre el eje x positivo y el vértice está 
en V (0, 0), su foco tiene que estar en 𝐹(
𝑝
2
, 0), al lado derecho del vértice. 
 
La ecuación de la recta directriz D está definida como [48]: 
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p






















Figura 22. Determinación de la ecuación de la parábola [109] 
 
Los radios vectores FP y PM mostrados en la Figura 22, pertenecen a un punto P 








= + − 
 








FP MP=                                                     (70) 
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   
                                   (72) 
 
Al simplificar la expresión, se determina la ecuación ordinaria de la parábola sobre el 
eje x con vértice en (0, 0) que tiene apertura hacia la derecha. 
 
2 2y px=                                                      (73) 
 
Al desplazar el vértice de la parábola, como se indica en la Figura 23 en 𝑉(𝑋𝑉 , 𝑌𝑉), se 
obtiene la ecuación ordinaria de vértice de la parábola vertical: 
 
Figura 23. Parábola en forma vertical [109] 
 
Se escribirá así: 
 
2( ) 2 ( )V Vx x p y y− = −                                                      (74) 
 
Donde simplificando, la ecuación de la parábola en forma vertical será: 
 
2 2x py=                                                      (75) 
 
2.19 Elementos del colector cilindro parabólico 
2.19.1 Reflector    
Es el encargado de reflejar las radiaciones directas emitidas por el sol, en el área 
superficial del reflector y proyectarla de forma concentrada en el tubo de vidrio que 




El modelo de este receptor tiene forma de canal cilindro parabólico, y los materiales 
más utilizados como reflectivos, se encuentran los polímeros cubiertos con películas 
de plata o aluminio, chapas metálicas, cristales también con cubierta de plata 
complementado con base de cobre y pintura epoxi para tener una mayor absorción del 
sol y protección, así como planchas de acero inoxidable cubierta la parte externa con 
pintura negra [31]. 
 
La figura 24 muestra el colector construido para este proyecto utilizando como 
material base reflector acero inoxidable 302. 
 
 
Figura 24. Diseño de colector cilindro parabólico 
 
Las aplicaciones comunes con este material es la elaboración de implementos de 
cocina para restaurantes, instrumentos para procesar lácteos y alimentos. El acero 
inoxidable es sencillo de dar forma, se endurece rápido, la corrosión del acero 
inoxidable tipo 302 cuando ha sido recocido es nula [26].  
 
Su rango de punto de fusión es la de 1400-1422 ºC y una conductividad térmica de 500 








Tabla 6. Variable de diseño para la parábola. 
Variable Unidad 
Distancia de extremo de tubo 
a la parábola [cm] 
18 
Distancia focal [cm] 21 
Directriz [cm] 60 
Longitud de la parábola [cm] 68.70 
Intersección de parábolas 
[cm] 
50.57 
Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
De esta manera se obtuvo el diseño del concentrador parabólico, como se lo observa 
en la Figura 24, bajo los parámetros de la Tabla 6. 
 
2.19.2 Tubo de vidrio  
Componente principal del colector cilindro parabólico, el trabajo principal es el de 
recibir y concentrar toda la energía solar que emite el reflector, y convertirlo en la 
energía útil necesario para cocinar de los alimentos, que están en el interior del tubo 
de vidrio sobre el recipiente [69]. Está localizado en la línea focal de esta parábola 
(reflector) y está sujetado por unos brazos, este elemento es un tubo de vidrio 
concéntrico como se observa en la Figura 25. La luz solar se enfoca en el tubo de vidrio 
mediante reflectores parabólicos. 
 
Figura 25. Tubo de vidrio cilíndrico 
 
En la tabla 7, se presenta las dimensiones del tubo de vidrio de marca velón otun que 




Tabla 7. Dimensiones de tubo de vidrio. 
Variable Unidad 
Diámetro exterior [cm] 14 
Diámetro interior [cm] 12.8 
Longitud [cm] 59.5 
Espesor [mm]  5 
Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
2.19.3 Recibidor interno o bandeja 
El recibidor también se localiza en la línea focal de este concentrador y está en la parte 
interna del tubo de vidrio [94], se usa como bandeja en donde se depositen los 
alimentos para el proceso de cocción, este recipiente interno es de acero inoxidable 







                
 
Figura 26. Bandeja o recibidor interno para alimentos 
 
Este elemento está constituido por la bandeja de acero inoxidable, caucho para 
acoplarse al tubo de vidrio, mango de madera para que su manipulación sea fácil como 














 En la Tabla 8, se detalla las dimensiones de la bandeja y sus elementos. 
 
Tabla 8. Dimensiones de la bandeja. 
Variable Unidad 
Diámetro exterior [cm] 12 
Diámetro interior [cm] 11.8 
Longitud de bandeja [cm] 57 
Espesor [mm] 1 
Longitud de mango [cm] 12.3 
Diámetro de mango [cm] 3.2 
Diámetro de empaque de 
caucho [cm] 
12.9 
Diámetro de empaque de 
madera [cm] 
12.9 
                                         Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
El acero inoxidable [4] tiene alta resistencia corrosiva y dureza, convirtiéndolo en un 
material con menor porosidad, como es un material menos poroso, hace que los 
alimentos no queden pegados sobre un sartén o bandeja, siempre que el recipiente esté 
caliente a una temperatura adecuada previo a cocinar. 
 
El acero inoxidable no segrega tóxicos hacia los alimentos. Este acero es un material 
con propiedades que contribuyen a la preparación y cocción de alimentos con mayor 
beneficio a la salud, a diferencia de los sartenes y utensilios de cocina  
convencionales [100]. 
 
El diámetro exterior de la bandeja es de 12 cm, un poco menor que el diámetro del 
tubo de vidrio que tiene 14 cm, con una diferencia de 2 cm, esta diferencia es para que 
la bandeja pueda ingresar con toda facilidad al tubo de vidrio y quede sellado con el 
empaque de caucho de 12.9 cm de diámetro, el cual estará ajustado con el tubo y la 
bandeja, cuando está bien ajustado se produce el efecto invernadero y procede a la 





2.19.4 Sistema de seguidor solar 
Es fundamental para ubicar la parábola de forma perpendicular y que la radiación solar 
incida al máximo en el colector y permanezca en la línea focal de forma continua [62]. 
Este seguimiento se desarrolla por un eje, debido a la facilidad mecánica del control, 
como se indica en la figura 28, esto implica menor costo y menores pérdidas térmicas. 
La orientación del colector va de Norte-Sur o de Este-Oeste según en la posición que 
se encuentre [52].  
Los sistemas de accionamiento que muevan al colector en diferentes ángulos suelen 












Figura 28. Sistema de seguimiento solar del colector (ojo chino) 
 
El seguidor consiste en un punto fijo y el otro desplazable que es de forma manual, 
este permitirá colocar al colector en diferentes posiciones angulares de 0 a 180°, 
dependiendo del movimiento del sol, con el fin de que la mayor radiación sea reflejada 
hacia la línea focal. 
 
2.19.5 Base del colector solar  
Para que el colector solar se mantenga estable y acoplar el sistema de desplazamiento, 
se realiza el soporte en donde está ubicado la parábola, esta estructura cuadrangular 
está compuesta de dos tubos cuadrados de 76 cm, unidos con dos tubos circulares de 
60 cm y platinas donde estará la parte fija de la parábola, donde se lleva a cabo el 
















Figura 29. Base del colector solar 
 
Tabla 9. Dimensiones de la estructura 
Variable Unidad 
2 tubos cuadrados [cm] 76 
2 tubos redondos [cm] 60 
Platina [cm] 10x7.5 
Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
La Tabla 9 contiene las dimensiones de los materiales utilizados para la elaboración 
de la base que soportará el concentrador solar parabólico. 
 
2.20 Materiales utilizados en el concentrador solar  
El concentrador tipo canal cilindro parabólico para la cocción de alimentos, se ha 
elaborado con materiales que se detallan en la tabla 10, que, una vez realizado el 
proceso de mecanizado en cada uno de los materiales, se procede a realizar su 
ensamblaje para luego proceder a realizar las investigaciones necesarias. 
 
Tabla 10. Materiales del concentrador solar 
Materiales Especificaciones 
Plancha acero Inox 
brillante  
A-302 
Plancha acero Inox 
quirúrgico  
A-304 




Tubo redondo 16x1.8[mm] 
Correa de bisagra N.A 
Tuerca 
M6 tipo 5,A-307 
galvanizado 
Pernos M6x16,A-307 galvanizado 
Pintura Bate piedra color negro 
Tubo de vidrio 14 ø [cm]  y 60[cm] L 
Platina  2[cm]x0.5[mm] 
Mango de madera 32  ø [mm] x 12.3 [cm] L 
Empaque de caucho 12.9 ø [cm] 
                        Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
2.21 Esquema del colector tipo canal cilindro parabólico 
En el colector solar cilindro parabólico, el tubo de vidrio (receptor) es donde incide la 
radiación solar concentrada en la superficie del reflector [57]. De la misma forma el 
tubo recibe esta radiación directamente, en donde al interior del tubo en una bandeja 
están los productos a ser cocidos, indicado en la figura 30. Con los dos elementos en 
ejecución hace que exista una cierta cantidad de temperatura, con la que se realiza la 
cocción de los alimentos, la temperatura que existe no será constante ya que dependerá 
de las condiciones ambientales y existirán diferentes valores de temperatura en cada 
punto. 
 
Figura 30. Concentrador solar tipo canal cilindro parabólico con alimentos 
 
Para el desarrollo de esta investigación, se considera un concentrador tipo canal 




se basa en un colector de forma parabólica, sobre el cual se sitúa un tubo de vidrio en 
















Figura 31. Concentrador tipo canal cilindro parabólico diseño construido 
 
En las figuras 32 y 33 que están a continuación, se observa el plano conjunto y la vista 
3D respectivamente del concentrador solar de canal cilindro parabólico, para la 
cocción de alimentos a construir, se muestran los elementos que están compuestos en 















El capítulo II presento una revisión de las diferentes ecuaciones matemáticas utilizadas 
en las diferentes investigaciones del colector cilindro parabólico, y los diferentes 
métodos de transferencia de calor producidos en el mismo, como son: la radiación, 
convección y conducción al momento de almacenar energía y utilizarlo para realizar 
la cocción de alimentos o el aprovechamiento de dicha energía almacenada.  
 
Se mostró modelos matemáticos con los que se puede hallar la posición solar, los 
ángulos solares incidentes y la geometría que describe el sol con respecto a la tierra, 
ya que, son parámetros importantes de diseño, para evaluar la viabilidad del 
funcionamiento del concentrador cilindro parabólico, puesto que la energía solar que 
es distribuida en la superficie no es uniforme.  
 
También se observó las ecuaciones importantes para la construcción de la parábola, ya 
que, es necesario para la elaboración de colector y los cálculos necesarios para la 
ubicación de la línea focal o receptor, en ese mismo punto se muestra cómo se realiza 





















ANÁLISIS DE LOS DATOS EXPERIMENTALES DEL CONCENTRADOR 
SOLAR DE CANAL CILINDRO PARABÓLICO 
 
En el presente capítulo, se dará a conocer los resultados que se obtuvieron a partir de 
ecuaciones mostradas en el capítulo II, de la misma manera se detalla el prototipo que 
se diseñó, su funcionamiento y los resultados que se obtuvieron al realizar las 
diferentes pruebas con distintos alimentos, también se compara, con otros diseños 
investigados anteriormente.  
 
3.1 Experimentación realizada  
Consideraciones 
Para el análisis experimental se realiza las siguientes consideraciones: que se debe 
tomar en cuenta para la recopilación de datos, debido a que es un sistema de ingeniería 
y los resultados obtenidos deben ser iguales tanto en los resultados teóricos y prácticos 
al realizar las debidas comparaciones con diferentes sistemas.  
 
El horario de experimentación mantiene un margen de 09:00 a 14:00 horas, debido a 
que son los tiempos en donde la incidencia del sol brinda la mayor parte de radiación.  
 
3.2 Forma y principio de funcionamiento  
En primera instancia, se debe referir la capacidad de la bandeja de cocción y la cantidad 
que se va a preparar, debido a que existe una consideración de eficacia, al comenzar el 
proceso de cocción dentro del tubo de vidrio y el desperdicio de calor que generamos 
al abrir el tubo para hacer una variante en el proceso. 
  
El ángulo de giro que la base de la cocina posee, brinda la posibilidad de tratar la 
incidencia del sol de manera perpendicular al tubo de vidrio, como las generaciones 
de dos ejes focales directos al mismo, dichos ejes focales de calor vienen dados por el 
concentrador.  
 
De manera visual se logra la perpendicularidad, observando el reflejo directo del sol 
en la bandeja de cocción, y un par de reflejos extras, que se encuentran en el centro de 
cada una de las parábolas correspondientemente. Así mientras la rotación del sol vaya 




Al momento de concluir con la cocción, hay una seguridad en el manejo de la bandeja, 
debido a que el mango es de madera y se manipula la bandeja de cocción. Razón por 
la cual no se espera el enfriamiento por mucho tiempo, luego de la culminación del 
proceso. 
 
3.3 Utilización de sistema experimental   
La obtención de datos experimentales viene dada por el proceso siguiente: 
 
- Colocación del alimento en la bandeja de cocción, con un conocimiento de las 
propiedades térmicas que presenta cada alimento. 
- Ingreso de la bandeja en el tubo de vidrio, al final del ingreso se debe realizar 
un ligero apriete para realizar un aislamiento térmico total dentro del tubo. 
- Colocación del tubo en las bases que se encuentran en el concentrador solar, 
las mismas que se encuentran acordes a los ejes focales de las parábolas que 
conforman el concentrador.  
- Rotación del concentrador acorde al giro del sol, estableciendo una 
perpendicularidad con la incidencia de este. 
- Mediante termómetro infrarrojo, conseguimos la lectura de cada una de las 
partes que deseamos obtener, acorde a las necesidades.  
- Tener cuidado en el momento de manipular el concentrador luego de haberlo 
expuesto mucho tiempo al sol, debido a que puede alcanzar temperaturas altas.  
 
3.4 Datos obtenidos por experimentos  
3.4.1 Experimento 1  
Plátano maduro y huevos 
En la primera prueba de nuestro sistema se realiza el análisis de la eficiencia del 
concentrador tipo canal cilindro parabólico, donde se realiza la cocción de 100 gramos 
de plátanos maduros, acompañados de dos huevos sin cascarón, que se colocan en la 
bandeja de cocción con aceite para freír.  
 
La acción es llevada a cabo el día 20 de mayo del 2021, en un rango horario 
comprendido de 09:50 am hasta las 12:50 pm del mismo día, con condiciones 
climáticas favorables, donde se obtuvo los valores de temperaturas iniciales y finales 













9:50:00 --- 25.3 
10:00:00 25.3 29.3 
10:10:00 29.3 31.5 
10:20:00 31.5 33.8 
10:30:00 33.8 36 
10:40:00 36 39.3 
10:50:00 39.3 39.3 
11:00:00 39.3 39.8 
11:10:00 39.8 41.3 
11:20:00 41.3 42.3 
11:30:00 42.3 36.2 
11:40:00 36.2 37.2 
11:50:00 37.2 35.4 
12:00:00 35.4 35.8 
12:10:00 35.8 33.6 
12:20:00 33.6 32.4 
12:30:00 32.4 33.5 
12:40:00 33.5 30 
12:50:00 30 26.7 
                                  Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
En la figura 34, con los datos obtenidos se procede a realizar una gráfica del aumento 







Figura 34. Gráfica: hora del día vs temperatura de los alimentos  
 
De la misma manera se presenta en la figura 35, una gráfica con relación a la radiación 
solar emitida, tomando datos cada diez minutos. 
 
Figura 35.Gráfica: hora del día vs radiación receptada por los alimentos  
 
Conclusiones experimentales 1 
Debido a una baja estabilidad en la frecuencia alta de la radiación en el día, 
presentando una máxima de 842.5 W·m-2, la práctica se postergó a 3 horas, por la 
consideración estructural del tubo y la bandeja de cocción, las temperaturas en los 
alimentos conservan su temperatura.  
 
En cuanto a resultados obtenidos, la apariencia visual de un plátano maduro 




duro. En el mismo ámbito gastronómico, el cocer de los huevos ha sido aceptable 
presentando así las cualidades necesarias, una clara totalmente cocida, misma que 
bordea la yema, que por la mayor sensibilidad al calor viene a ser la última en cocerse.  
Se puede observar que, la cocción principal se realizó en el intervalo de 10:00 am a 
11:00 am por la creciente radiación presentada por el clima, obteniendo un promedio 
de 783.38 W·m-2.  
 
3.4.2 Experimento 2  
Canguil 
El día 29 de mayo del 2021, se procede a realizar una nueva práctica experimental con 
la finalidad de un tiempo consistente de 9:55 am hasta las 12:55 pm poder cocer  
100 gr de canguil. Como resultado deseado es obtener un canguil gastronómicamente 
aceptable. La Tabla 12 presenta cómo varía la temperatura con la que se realizó la 
cocción del canguil. 
 
Tabla 12. Datos experimentales obtenidos en el día de prueba con el canguil 
Hora 
T1/Temperatura 
Inicial Alimento  
T2/Temperatura 
Final Alimento  
 
(ºC) (ºC) 
9:55:00 …… 23.5 
10:05:00 23.5 30.5 
10:15:00 30.5 32.5 
10:25:00 32.5 32 
10:35:00 32 34.5 
10:45:00 34.5 35.3 
10:55:00 35.3 34.1 
11:05:00 34.1 35.7 
11:15:00 35.7 38.7 
11:25:00 38.7 37 
11:35:00 37 35.9 
11:45:00 35.9 35.3 
11:55:00 35.3 35.9 
12:05:00 35.9 34.8 




12:25:00 36.2 37 
12:35:00 37 37 
12:45:00 37 35.6 
12:55:00 35.6 33.3 
                            Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
En la Figura 36 y 37 con los datos obtenidos, se procede a realizar las gráficas del 
aumento de temperatura del alimento en el día, tomando en cuenta un intervalo de 
tiempo de 10 minutos, esta inicia con una temperatura inicial de 23.5°C a las 9:55 
am y termina a las 12:55pm con una temperatura de 33.3°C.  
 
De la misma manera, la gráfica de la radiación emitida en ese día desde las 9:55 
am hasta las 12:55 pm que duró el tiempo para realizar la cocción del canguil, 
llegando a una radiación solar máxima de 761.7 W·m-2 a las 11.15 am. 
 
 






Figura 37. Gráfica: hora del día vs radiación emitida para la cocción del  
 
Conclusiones experimentales 2 
En el experimento realizado, se obtuvo una mayor eficiencia entre el horario de 11:05 
am a 12:35 pm, consiguiendo la mayor eficiencia del experimento de 589.3 W·m-2. 
Donde se realiza el siguiente proceso gastronómico para obtener los resultados, 
calentamiento del aceite, colocación del canguil, explosión. Visualmente se presenta 
de color blanco, sin embargo, el experimento duró alrededor de 3 horas debido a un 
máximo de 589.3 W·m-2 y un mínimo de 424 W·m-2. 
 
3.4.3 Experimento 3 
Corvina  
Para obtener más resultados en esta investigación el 10 de junio de 2021, se procede a 
realizar la cocción de 200 gramos de corvina fileteada. Para este intento se procede a 
limpiar la bandeja del proceso anterior y se incluye de la misma manera aceite de 
cocina, el cual inicia con una temperatura de 27.2 °C, a las 10:50 am hasta las 12:50 
pm, alcanzando así una temperatura máxima de 38.7 °C en el alimento entre las 11:30 
y 11:40 am, como se indica en la Tabla 13, pero al cocinar estuvo estable y la corvina 
















10:50:00 --- 27.2 
11:00:00 27.2 34.3 
11:10:00 34.3 36.3 
11:20:00 36.3 37.6 
11:30:00 37.6 38.7 
11:40:00 38.7 35.7 
11:50:00 35.7 34.8 
12:00:00 34.8 33.3 
12:10:00 33.3 32 
12:20:00 32 31.6 
12:30:00 31.6 32.1 
12:40:00 32.1 30.1 
12:50:00 30.1 29.1 
                                          Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
En la figura 38 y 39, con los datos obtenidos se realiza las gráficas del aumento de 
temperatura del alimento en el día, tomando en cuenta un intervalo de tiempo de 
10 minutos, de la misma manera la gráfica de la radiación emitida en ese día desde 
las 10:50 am hasta las 12:50 pm que duró el tiempo para realizar la cocción de la 
corvina, donde se puede observar que el punto más alto de radiación fue a las 11:30 






Figura 38. Gráfica: hora del día vs temperatura de los alimentos  
 
 
Figura 39. Gráfica: hora del día vs radiación emitida para la cocción de la corvina  
 
Conclusiones experimentales 3 
En este caso, de igual manera se usó aceite de cocina. La cocción de la corvina se dio 
por constancia en el calor, que brinda el aislamiento del vidrio entre las 11:30 am, en 
donde hubo una mayor radiación emitida que fue de 946.8 W·m-2, con una temperatura 
aproximada en la bandeja de 39 °C, después de eso, debido a la baja radiación 



























































presentaron, alcanzando una radiación final de 346.4 W·m-2, siendo ya las 12:50 pm 
se obtiene la cocción en la corvina. 
 
3.4.4 Experimento 4  
Agua 
Para realizar esta prueba se mide un litro de agua en un recipiente y se lo colocó en la 
bandeja en el interior del tubo de vidrio, las condiciones climáticas  favorables es decir 
un cielo despejado y se realizó la prueba en el tiempo de 10:10 am hasta las 13:10 pm, 
el propósito con el litro agua era conseguir la ebullición, empezando con una 
temperatura mínima de 24.1 y una máxima de 41.3 °C, se logró conseguir que la 
temperatura de agua aumentara y que se observe la evaporación de la misma dentro 
del tubo cilíndrico. La Tabla 14 contiene los valores de la temperatura del agua, 
medidos cada 10 minutos con ayuda de un termómetro digital. 
 






 (ºC) (ºC) 
10:10:00 ….. 24.1 
10:20:00 24.1 23.3 
10:30:00 23.3 23.7 
10:40:00 23.7 27.4 
10:50:00 27.4 28.9 
11:00:00 28.9 26.7 
11:10:00 26.7 29.4 
11:20:00 29.4 32.3 
11:30:00 32.3 33.5 
11:40:00 33.5 33.8 
11:50:00 33.8 34.8 
12:00:00 34.8 32.8 
12:10:00 32.8 32.8 
12:20:00 32.8 35.3 
12:30:00 35.3 41.3 




12:50:00 40.1 33 
13:00:00 33 33.1 
13:10:00 33.1 30 
                                 Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
La Figura 40 evidencia que la temperatura más alta alcanzada al momento de proceder 
a realizar el calentamiento del agua. 
 
 
Figura 40. Gráfica: hora del día vs temperatura del agua 
 
En la Figura 41, se observa que la mayor radiación incidente que se dio en esta prueba 
fue a las 12:20 pm cuando el cielo está despejado, el sol emitió una radiación de 938.8 

















































































































































Conclusiones experimentales 4 
La prueba realizada con el agua fue favorable, al alcanzar una temperatura de 44°C 
aproximadamente, con una radiación de 938.8 W·m-2, durante el tiempo que estuvo en 
el interior del tubo de vidrio, se observó que se produjo la ebullición y evaporación del 
agua, al momento de retirar a las 13:10 pm la bandeja con el agua del tubo de vidrio, 
se pudo palpar el agua y se observó que se calentó completamente.  
 
3.5 Comparación de resultados 
Se procede a realizar una comparación entre resultados experimentales de la investigación, 
realizada con el proyecto denominado Diseño y Construcción de una cocina solar con 
proyección a un sistema auxiliar de inducción [62], donde se observa mediante tablas 
de resultados, los valores de temperaturas alcanzadas al momento de realizar la 
cocción de los alimentos. 
 
3.5.1 Experimento con Agua  
La Tabla 15 presenta los valores de temperatura alcanzadas en esta cocina de plato 
parabólico. 
 
Tabla 15.Temperaturas experimentales prueba con el agua [62] 
Experimento del agua 






10:00:00 -- 17.0 
10:15:00 17.0 24.5 
10:30:00 24.5 31.4 
10:45:00 31.4 39.7 
11:00:00 39.7 47.0 
11:15:00 47.0 52.0 
11:30:00 52.0 57.0 
11:45:00 57.0 48.0 
12:00:00 48.0 45.0 
12:15:00 45.0 61.3 




12:45:00 51.4 49.0 
13:00:00 49.0 41.5 
 
La Tabla 16 contiene las temperaturas alcanzadas en el colector tipo canal cilindro 
parabólico. 
 
Tabla 16.Temperaturas experimentales en la ebullición del agua  
Experimento agua 






   
10:10:00 -- 24.1 
10:20:00 24.1 23.3 
10:30:00 23.3 23.7 
10:40:00 23.7 27.4 
10:50:00 27.4 28.9 
11:00:00 28.9 26.7 
11:10:00 26.7 29.4 
11:20:00 29.4 32.3 
11:30:00 32.3 33.5 
11:40:00 33.5 33.8 
11:50:00 33.8 34.8 
12:00:00 34.8 32.8 
12:10:00 32.8 32.8 
12:20:00 32.8 35.3 
12:30:00 35.3 41.3 
12:40:00 41.3 40.1 
12:50:00 40.1 33.0 
13:00:00 33.0 33.1 
13:10:00 33.1 30.0 





Como se puede observar en las Tablas 15 y 16, las temperaturas alcanzadas al realizar 
el calentamiento del agua en los dos sistemas son de 61.3 y 41.3 ºC respectivamente, 
en un rango de tiempo de 3 horas. 
 
En donde se establece que, las condiciones climáticas fueron favorables en la cocina 
solar de plato parabólico y se obtiene mejores resultados por el ambiente de trabajo, 
así como la inducción que busca con el sistema de cocción. 
 
3.5.2 Experimento con canguil  
La Tabla 17 presenta las temperaturas alcanzadas en esta cocina de plato  
parabólico. 
 
Tabla 17. Datos experimentales obtenidos de la prueba con el canguil [62] 
Experimento canguil 






   
9:40:00 -- 18.0 
9:45:00 18.0 153.0 
9:50:00 153.0 170.0 
10:00:00 170.0 130.0 
 
La Tabla 18 contiene las temperaturas alcanzadas en la cocción de canguil, en el 
colector tipo canal cilindro parabólico. 
 
Tabla 18.Temperaturas experimentales en la cocción del canguil 
Experimento canguil 







   
9:55:00 ----- 23.5 
10:05:00 23.5 30.5 




10:25:00 32.5 32.0 
10:35:00 32.0 34.5 
10:45:00 34.5 35.3 
10:55:00 35.3 34.1 
11:05:00 34.1 35.7 
11:15:00 35.7 38.7 
11:25:00 38.7 37.0 
11:35:00 37.0 35.9 
11:45:00 35.9 35.3 
11:55:00 35.3 35.9 
12:05:00 35.9 34.8 
12:15:00 34.8 36.2 
12:25:00 36.2 37.0 
12:35:00 37.0 37.0 
12:45:00 37.0 35.6 
12:55:00 35.6 33.3 
 Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
Las temperaturas alcanzadas en la cocción del canguil en el colector de plato 
parabólico son más altas a la de tipo canal cilindro parabólico, con una temperatura 
máxima de 170 y 38.7 ºC, respectivamente, esto es por lo que el primer sistema cuenta 
con un punto focal, el cual recibe una mayor radiación y el sistema investigado en este 
proyecto cuenta con un eje focal, el que va a ser constante por el aislamiento térmico 
por el que está construido. 
 
3.5.3 Experimento con corvina  
 













Experimento de corvina 






   
10:58:00 -- 16.5 
11:00:00 16.5 115.0 
11:15:00 115.0 116.0 
 
La Tabla 20 presenta las temperaturas alcanzadas en la cocción de los pedazos de 
corvina, en el colector tipo canal cilindro parabólico. 
 
Tabla 20. Temperaturas experimentales en la cocción de la corvina 
Experimento de corvina 







   
10:50:00 --- 27.2 
11:00:00 27.2 34.3 
11:10:00 34.3 36.3 
11:20:00 36.3 37.6 
11:30:00 37.6 38.7 
11:40:00 38.7 35.7 
11:50:00 35.7 34.8 
12:00:00 34.8 33.3 
12:10:00 33.3 32.0 
12:20:00 32.0 31.6 
12:30:00 31.6 32.1 
12:40:00 32.1 30.1 
12:50:00 30.1 29.1 
 Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
Con la observación de resultados en ambos sistemas de cocción, se concluye que el 




5 minutos de diferencia a partir de la temperatura inicial. Entonces, los alimentos 
estuvieron cocidos a los 15 minutos, esto se debe a las radiaciones emitidas por el sol 
al medio día [62]. En cambio, al realizar la cocción el colector tipo canal parabólico, 
se obtuvieron temperaturas de 38.7 ºC, en un rango de 3 horas, en donde durante ese 
tiempo se produjo la cocción de la corvina. 
 
3.6 Análisis económico del sistema  
Para poder determinar, la inversión total del concentrador solar tipo canal cilindro 
parabólico para la cocción de los alimentos, se procede a detallar el costo de los 
componentes, así como el costo de mano de obra que se invirtió en este proyecto. 
 
3.6.1 Costo de materiales utilizados 
Los materiales utilizados en este proyecto se detallan en la Tabla 15, las cantidades 
utilizadas con sus respectivos valores estándares en el mercado ferretero, brindando 
así el valor en materiales a invertir. 
 
Tabla 21. Detalle de los materiales utilizados y valores 
Materiales 






Plancha acero Inox brillante A-302 1 85.00 85.00 
Plancha acero Inox 
quirúrgico 
A-304 1/4 20.00 20.00 
Tubo cuadrado 25x25x2 [mm] 1 5.00 5.00 
Tubo redondo 16x1.8[mm] 1 5.00 5.00 
Correa de bisagra N. A 1 7.00 7.00 
Tuerca 
M6 tipo 5,A-307 
galvanizado 




8 0.10 0.80 
Pintura 
Vate piedra color 
negro 
1 15.00 15.00 
Tubo de vidrio 14 ø [cm] y 60[cm] L 1 80.00 80.00 




Mango de madera 
32 ø [mm] x 12.3 
[cm] L 
1 4.00 4.00 
Empaque de caucho 12.9 ø[cm] 1 5.00 5.00 
TOTAL    233.60 
Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
3.6.2 Mano de obra 
Para el proceso de corte de las planchas, soldadura, dobladora para obtener la forma 
parabólica, se utilizaron equipos de taller industrial, donde se necesitó la guía del 
propietario del taller en donde se construyó el sistema. 
 
Tabla 22. Descripción de mano de obra 
Descripción Subtotal 
(USD) 
Mano de obra 90 
  
Total 90 
                                               Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
3.6.3 Inversión final 
En la Tabla 17, se detalla cual fue la inversión que se utilizó para construir el 
concentrador solar tipo canal cilindro parabólico. 
 
Tabla 23. Inversión total en el concentrador solar tipo canal cilindro parabólico 
Descripción Subtotal (USD) 
Materiales  233.60 
Mano de obra 90.00 
Transporte 35.00 
Imprevistos 40.00 
INVERSIÓN FINAL 398.60 
                      Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
Al realizar el análisis económico del sistema, se puede apreciar que la inversión es 
factible, para la persona que desee utilizar un concentrador solar tipo canal cilindro 





3.7 Beneficios económicos a largo plazo 
Existen lugares en el Ecuador, donde el gas doméstico GLP no se vende diariamente 
debido a que no hay acceso para el medio de transporte, como son en sectores rurales, 
los campos donde la gente que viven, en esos sectores utilizan carbón para cocinar sus 
alimentos o calentar su hogar mediante chimeneas [57]. 
 
Para personas de bajos recursos económicos de los países en desarrollo, el carbón se 
quema a menudo en cocinas incorrectamente instaladas o con mal funcionamiento 
[68]. Esta combustión no se completa en su totalidad, libera pequeñas partículas que 
afecta a la salud de la persona en el ambiente del hogar, esto puede ser notable a simple 
vista donde se observa a personas tosiendo constantemente. Por lo que, no se tiene 
información necesaria y diferenciar los efectos en la salud de los gases emitidos como 
humo al quemar carbón [68]. 
 
Según el estudio realizado en el 2013 [111], la leña se utiliza en 260000 hogares 
aproximadamente, 18000 y 242000 en zonas urbanas y rurales, respectivamente. Al 
analizar por provincias, el mayor porcentaje de hogares que todavía utilizan leña están 
en la costa y en las provincias de la Amazonía se utiliza menormente. Es ahí es esas 
zonas en donde se debe implementar el uso de cocinas solares, a lugares donde el 
acceso a la energía no es posible todavía utilizar, para calentar agua o para cocinar 
porciones pequeñas de alimentos. 
 
El gas doméstico es una fuente de energía importante utilizada en la cocina, 
implementado en 96.7 y 80.7 % de los hogares urbanos y rurales, respectivamente, 
conllevando el 91% de la población total. Incrementar la utilización de este 
combustible es debido a que el Ecuador tiene 81.9 % de subsidios a los combustibles 
fósiles y sus derivados [111]. 
 
3.7.1 Eliminación de subsidio en un tanque de gas 
El precio de este derivado de petróleo que se utiliza en los hogares tiene un subsidio 
que rige desde hace varios años en el país. El precio de la bombona de 15 kilos de este 
combustible es de USD 1.60 en lugares de distribución, mientras que el precio a 
domicilio está en USD 3.50 o 3.00, variando de los lugares que recorre. El estado 






3.7.2 Comparación de inversión entre una bombona de gas y una cocina solar tipo 
canal parabólico. 
Suponiendo que se eliminara los subsidios a los combustibles, el tanque de gas costaría 
USD 19.00 cada vez que se le terminara. Realizando una comparación de la inversión 
de USD 400.00 en la cocina solar propuesta, la Tabla 24 contiene las veces que tendrá 
que cambiar un cilindro de gas.  
 
Tabla 24. Comparación de inversión  




Valor  19.00 400.00 
Tiempo de cambio 2 veces al mes   
                   Elaborado por: Rene Tarco y Jefferson Gordon 
 
Al realizar los cálculos, suponiendo que utilizan en un hogar de 2 personas que viven 
en zonas rurales 2 cilindros de gas cada mes, el valor total que gastarían al año sería 
de USD 456. 
 
2 cilindros cada mes x 19.00 = 38.00 USD 
Este valor multiplicado x 12 meses es igual = 456 USD  
 
Ese valor de USD 456.00, lo estarán gastando cada año al utilizar un cilindro de gas 
sin el subsidio que brinda el gobierno, en cambio sí se realizara la inversión de  
USD 400.00 que es el costo total de esta cocina solar de canal cilindro parabólico, se 
realiza un solo gasto y la utilización sería permanente y no se requerirá de gastos cada 
año. 
 
Sin embargo, al hablar de reducción de subsidios se vuelve un tema controversial, por 
lo que existirá aumentos en los precios del trasporte, alimentos y otros servicios, lo 
que generará disconformidad, conflictos y desventajas del consumo, así como el 
acceso a estos servicios y bienes. Esta situación se presenta mayoritariamente en los 
hogares de más bajos recursos, y necesitan ser compensados con otra alternativa para 
reducirlos. Pero a su vez la existencia de subsidios por parte del Gobierno va a permitir 
utilizar de mejor manera los recursos renovables, así saldrían beneficiadas las personas 





- Al realizar la investigación de los diferentes diseños de cocinas solares 
encontradas en el mercado, se infiere que los colectores solares son equipos 
que se pueden realizar con facilidad, ya que, para el desarrollo del sistema se 
cuenta con todos los materiales disponibles, con los que se puede realizar 
sistemas de mayor concentración de calor, mayor apertura de captación 
dependiendo del tamaño de colector. 
 
-  La modelación matemática teórica del colector cilindro parabólico, brinda una 
eficiencia del 45 %  distinta a una cocina de forma cilíndrica la cual tiene una 
eficiencia óptica del 58 % ámbitos que se realiza experimentalmente, la cocina 
cilíndrica concentra grandes cantidades de calor en un punto focal haciendo 
dicho punto efectivo por lo que tiene una mayor eficiencia, la cocina de canal 
cilíndrico parabólico  lo hace a través de un eje focal, cuya dimensión depende 
de la apertura de la parábola que se tiene, brindando una eficacia un poco menor 
en concentración y en extensión de la aplicación del proceso.  
 
- Los resultados presentados se han obtenido de una diversidad de climas, es 
decir, el tiempo de prueba fue de 3 a 4 horas, debido a las bajas temperaturas, 
alcanzando valores de 45 y 51º C en la bandeja de cocción, esto debido a que 
la radiación solar emitida fue 938.8 W·m-2 como la más máxima y como 
mínima de 550 W·m-2 en diferentes días y horas, en ocasiones se logró 
comprobar que no existe una necesidad constante del sol, ya que, el actuar del 
concentrador es concentrar la mayor parte de calor en la parte cilíndrica de la 
cocina para su cocción. 
 
- La inversión final en la construcción de la cocina de canal cilíndrico es de USD 
398.60, debido a que el sistema debe ser completamente culminada para su uso, 
no se puede usar en el progreso de construcción, Sin embargo, al conocer el 
ahorro que se genera con el uso de una energía renovable, en este caso la 







- La población donde se desarrolla este tipo de proyectos, son beneficiadas con 
el uso del sistema, suponiendo que utilizan en un hogar de dos personas que 
viven en zonas rurales dos cilindros de gas cada mes sin el subsidio que brinda 
los gobiernos centrales, el valor total que gastarían al año sería de USD 456 
aproximadamente. En cambio, sí se realizará la inversión de USD 400.00 que 
es el valor monetario de esta cocina solar canal cilindro parabólico, se realiza 































- Actualizar constantemente investigaciones de los diferentes sistemas de 
colectores que puedan llegar a afectar o a beneficiar objetivos que han sido 
planteados, por más mínimo detalle en el momento de la experimentación, los 
mismos que pueden afectar o aventajar el fin requerido. 
 
- La construcción de cualquier prototipo debe ser realizado utilizando diferentes 
tipos de materiales que cada día se presentan en el mercado, con el fin de tener 
un trabajo de carácter duradero, buena presencia, eficiente y con alta duración 
ante el uso en hogares domésticos, en casos de titulación, muchas de las veces 
es una carta de presentación vital para el resto de la profesión. 
 
- Realizar pruebas de campo en distintas condiciones climáticas para que puedan 
ser viables de las afectaciones, ventajas y desventajas que el proyecto tiene 
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Anexo 1. Tabla para encontrar las funciones de Bessel  J0,  J1  y 𝜆1 , A1 coeficientes 







Anexo 2. Concentrador solar en construcción. 
 
 




























Anexo 5. Concentrador solar tipo canal cilindro parabólico, en la bandeja se muestra 






Anexo 6. Termómetro infrarrojo, utilizado para la toma de valores de temperaturas 





















Anexo 8. Plano de vistas de concentrador solar tipo canal cilindro parabólico para 




Anexo 9. Plano de vistas de concentrador solar tipo canal cilindro parabólico para 




         Anexo 10. Plano de conjunto
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